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RESUMO 
R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o e P o r o s i d a d e em 
P l a n t i o D i r e t o l n f I u e n c I a d o s "por P r e p a r o s 
P r é - i m p I a n t a ç ã o , C a l a g e m e T r á f e g o . 
A c o m p a c t a ç ã o do s o l o em s u p e r f í c i e e a c o l o c a ç ã o 
s u p e r f i c i a l de f e r t i l i z a n t e s e c o r r e t i v o s podem l i m i t a r a 
p r o d u t i v i d a d e s o b p l a n t i o d i r e t o , e e x i g i r um e v e n t u a l 
r e v o l v i m e n t o do s o l o . C o m p a r o u - s e t r ê s m é t o d o s de p r e p a r o de 
s o l o e d o i s n í v e i s de c a l a g e m na I m p l a n t a ç ã o do p l a n t i o 
d i r e t o , em L a t o s s o l o V e r m e l h o E s c u r o , c o n d u z i d o s o b t r á f e g o 
c o n t r o l a d o . F o i a v a l i a d o a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e a 
p o r o s i d a d e do s o l o , n o s d o i s p r i m e i r o s a n o s a p ó s a 
I m p l a n t a ç ã o do p l a n t i o d i r e t o . 0 t r á f e g o em s u p e r f í c i e 
p r o m o v e u a u m e n t o s na r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o , na d e n s i d a d e 
do s o l o , e a r e d u ç ã o no v o l u m e de p o r o s t o t a i s e p o r o s i d a d e 
de a e r a ç ã o . Também o c o n t e ú d o de á g u a e n t r e os p o t e n c i a i s de 
- 6 e - 1 0 0 kPa f o i r e d u z i d o s o b t r á f e g o . A r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o d e m o n s t r o u s e r um bom p a r â m e t r o p a r a a v a l i a r os 
e f e i t o s do t r á f e g o e do a d e n s a m e n t o do s o l o p o r m e c a n i s m o s 
n a t u r a i s , r e f l e t i n d o a v a r i a b i l i d a d e t e m p o r a l na e s t r u t u r a 
do s o l o . Os v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o , e x p r e s s o s 
como í n d i c e de c o n e , d e m o n s t r a r a m não s e r e m i m p e d i t i v o s ao 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r , num c o n t e ú d o de á g u a p a d r o n i z a d o de 
0 , 3 1 g / g . A p r e s e n ç a de c a m a d a s c o m p a c t a d a s em s u b s u p e r f í c I e 
p a r e c e t e r i n f l u e n c i a d o a d i s t r i b u i ç ã o da c o m p a c t a ç ã o em 
p r o f u n d i d a d e , d e v i d o ao e f e i t o do c o n f i n a m e n t o do p e r f i l . Os 
e f e i t o s do p r e p a r o , em s u p e r f í c i e , f o r a m e l i m i n a d o s p e l o 
t r á f e g o , o q u a l d e m o n s t r o u s e r o f a t o r m a i s I m p o r t a n t e de 
a l t e r a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o . 
INTRODUÇÃO 
O s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o é uma t é c n i c a a p r o p r i a d a 
p a r a g a r a n t i r a c o n s e r v a ç ã o do s o l o e á g u a n a s n o s s a s 
c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s . Também a r e d u ç ã o n o s c u s t o s 
o p e r a c i o n a i s é o u t r a v a n t a g e m na a d o ç ã o do s i s t e m a < LARSON e 
C 3 8 0 R N E , 1 9 8 2 ) . A p e s a r do c o n j u n t o de v a n t a g e n s 
p r o p o r c i o n a d a s , e x i s t e m a l g u n s i m p e d i m e n t o s o b s e r v a d o s no 
d e c o r r e r do tempo que podem l i m i t a r o p o t e n c i a l p r o d u t i v o 
d o s s o l o s s o b p l a n t i o d i r e t o , e c o n s e q u e n t e m e n t e r e s t r i n g i r 
s u a a d o ç ã o em m a i o r e s c a l a . 
No s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , o r e v o l v i m e n t o do s o l o é 
r e s t r i t o a l i n h a da s e m e a d u r a , mas o t r á f e g o o c o r r e 
n o r m a l m e n t e . A s s i m p o d e - s e e s p e r a r um a u m e n t o na c o m p a c t a ç ã o 
do s o l o , p r i n c i p a l m e n t e em s u p e r f í c i e . 0 p o t e n c i a l p r o d u t i v o 
do s o l o p o d e s e r r e d u z i d o p e l a e x c e s s i v a i m p e d â n c i a m e c â n i c a 
e má a e r a ç ã o do s o l o ( BAUDER e t a i . , 1 9 8 1 ; C A S S E L , 1 9 8 2 ; 
VOORHEES , 1 983 ; HARGROVE e HARDC AST L E , 1 98^1), e r e d u z i d a 
d i s p o n i b i l i d a d e de á g u a as c u l t u r a s , i s t o p o d e e x p l i c a r as 
s i t u a ç õ e s em que b a i x a s p r o d u t i v i d a d e s e s t ã o r e l a c i o n a d a s 
com s i s t e m a s de m í n i m a m o b i l i z a ç ã o do s o l o . 
A e s t r u t u r a do s o l o r e s u l t a n t e do s e u m a n e j o p o d e s e r 
a v a l i a d a de d i f e r e n t e s f o r m a s . A r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o , 
e x p r e s s a como í n d i c e de C o n e ( I C > , t e m s i d o u t i l i z a d a p a r a 
q u a n t i f i c a r a q u a l i d a d e e s t r u t u r a l do s o l o , de f o r m a m a i s 
I n t e n s i v a em o u t r o s p a í s e s . Também a p o r o s i d a d e do s o l o e 
s u a s r e l a ç õ e s com a a e r a ç ã o e a r m a z e n a m e n t o de á g u a 
s 
p o s s i b i l i t a m q u a n t i f i c a r o s e f e i t o s d o s f a t o r e s de m a n e j o 
a p l I ç a d o s ao s o l o . 
A c o r r e ç ã o d a s l i m i t a ç õ e s de o r d e m f í s i c a e q u í m i c a 
a n t e s da i m p l a n t a ç ã o do p l a n t i o d i r e t o é um p r é - r e q u i s i t o 
f u n d a m e n t a l . No e n t a n t o , há p o u c o s r e s u l t a d o s q u a n t i t a t i v o s 
do c o m p o r t a m e n t o d a s p r o p r i e d a e s f í s i c a s do s o l o em f u n ç ã o 
da i n t e n s i d a d e de m o b i l i z a ç ã o do s o l o e c a l a g e m , como 
p r e p a r a t i v o s p a r a I m p l a n t a ç ã o do p l a n t i o d i r e t o . Os e f e i t o s 
do t r á f e g o , a p ó s s u á I m p l a n t a ç ã o , não t ê m s i d o p e s q u i s a d o s 
de f o r m a s i s t e m á t i c a , mas a l i t e r a t u r a d e m o n s t r a que g r a n d e 
p a r t e da c o m p a c t a ç ã o n e s t e s i s t e m a o c o r r e l o g o a p ó s as 
p r i m e i r a s e n t r a d a s de m á q u i n a s na á r e a < V O O R H E E S , 1 9 7 8 ; 
BLACKWELL e t a l . , 1 3 8 9 ; MEEK e t a l . , 1 9 8 8 ) . A s s i m o p r e p a r o do 
s o l o , c a l a g e m e o t r á f e g o p r o m o v e m a l t e r a ç õ e s na e s t r u t u r a 
do s o l o , com c o n s e q u ê n c i a s s o b r e o a m b i e n t e r a d i c u l a r . 0 
c o n h e c i m e n t o d o s m e c a n i s m o s e p r o c e s s o s e n v o l v i d o s n e s t a s 
a l t e r a ç õ e s p o s s i b i l i t a m a n i p u l a r o a m b i e n t e r a d i c u l a r de 
f o r m a a u s a r e f i c i e n t e m e n t e o s r e c u r s o s n a t u r a i s e 
t e c n o l ó g i c o s , m a x i m i z a n d o a p r o d u ç ã o a g r í c o l a e r e d u z i n d o a 
d e g r a d a ç ã o a m b i e n t a l . 
0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é a v a l i a r o c o m p o r t a m e n t o da 
e s t r u t u r a do s o l o , a t r a v é s de m e d i d a s da r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o e p o r o s i d a d e do s o l o , n o s d o i s p r i m e i r o s a n o s de 
I m p l a n t a ç ã o do s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o . E s t e f o i 
i m p l a n t a d o u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s m é t o d o s de p r e p a r o do s o l o , 
d i f e r e n c i a d o s b a s i c a m e n t e p e l a p r o f u n d i d a d e de r e v o I v i m e n t o , 
c a l a g e m e t r á f e g o de m á q u i n a s na s u a c o n d u ç ã o . 0 t r a b a l h o 
3. 
a q u i a p r e s e n t a d o s e r á d i v i d i d o em d o i s c a p í t u l o s , 
I ) r e s I s t ê n c l a à p e n e t r a ç ã o e , I I ) p o r o s l d a d e do s o l o , v i s a n d o 
um m a i o r d e t a l h a m e n t o e c o m p r e e n s ã o d o s p a r â m e t r o s 
e s t u d a d o s . 
O B J E T I V O S 
O B J E T I V O S G E R A I S : 
0 p r e s e n t e t r a b a l h o é p a r t e de um e s t u d o à l o n g o p r a z o 
de um s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o i m p l a n t a d o s o b r e t r ê s 
d i f e r e n t e s s i s t e m a s de p r e p a r o do s o l o , d i f e r e n c i a d o s 
b a s i c a m e n t e p e l a p r o f u n d i d a d e de r e v o I v i m e n t o ; d o i s n í v e i s 
de c a l a g e m e d o i s n í v e i s de t r á f e g o . O o b j e t i v o é 
q u a n t i f i c a r o c o m p o r t a m e n t o da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e 
p o r o s i d a d e do s o l o em f u n ç ã o d o s m é t o d o s de p r e p a r o , 
c a l a g e m , do t r á f e g o e do t e m p o . As a v a l i a ç õ e s f o r a m f e i t a s 
s o b c o n d i ç õ e s de t r á f e g o c o n t r o l a d o , o q u a l p o s s i b i l i t a 
c o m p r e e n d e r m e l h o r os m e c a n i s m o s e n v o l v i d o s na c o m p a c t a ç ã o 
do s o l o p e l o t r á f e g o , bem como s u a i n t e r a ç ã o com os m é t o d o s 
de p r e p a r o e c a l a g e m . 
O B J E T I V O S E S P E C I F Í C O S : 
i . R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o . 
i . 1 . D e t e r m i n a r a v a r i a ç ã o t e m p o r a l e e s p a c i a l da r e s i s t ê n c i a 
à p e n e t r a ç ã o , bem como o a d e n s a m e n t o do s o l o e o s p o s s í v e i s 
m e c a n i s m o s e n v o l v i d o s ; 
i . 2 . I d e n t i f i c a r a m a g n i t u d e de a t u a ç ã o d o s m é t o d o s de 
p r e p a r o do s o l o ( a r a d o de d i s c o s , a i v e c a s e r o t a t i v o ) ; 
c a l a g e m ( c o m e sem c a l c á r i o ) e do t r á f e g o ( c o m e sem ) , s o b r e 
a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o ; 
4. 
i . 3 . i a e n u 1 1 c a r o g r a u oe i m p e d i m e n t o ao c r e s c i m e n t o 
r a d i c u l a r , d e v i d o ao t r á f e g o , t o m a n d o como b a s e í n d i c e s de 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o f o r n e c i d o s p e l a l i t e r a t u r a ; 
1 . 4 . V a l i d a r um m é t o d o de c a l i b r a ç ã o do p e n e t r ô m e t r o que 
p o s s i b i l i t e I n d i v i d u a l i z a r os e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s ; 
I . B . V e r f l c a r a e x i s t ê n c i a de uma p r o v á v e l r e v e r s ã o da 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o com o t e m p o . 
I I . P o r o s i d a d e do S o l o . 
I I . 1 . D e t e r m l n a r a i m p o r t â n c i a r e l a t i v a d o s m é t o d o s de 
p r e p a r o , , e d o s n í v e i s de c a l a g e m e t r á f e g o s o b r e a 
p o r o s i d a d e do s o l o , d e n s i d a d e do s o l o e á g u a d i s p o n í v e l ; 
I I . E . Q u a n t l f i c a r as p o s s í v e i s a l t e r a ç õ e s n o s p a r â m e t r o s 
e s t u d a d o s , d e v i d o a c o m p a c t a ç ã o p e l o t r á f e g o ; 
I I . 3 . I d e n t i f i c a r a p r o v á v e l o c o r r ê n c i a de r e v e r s ã o nas 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e s t u d a d a s com o t e m p o . 
5. 
I . R E S I S T Ê N C I A À P E N E T R A Ç Ã O . 
1 . R E V I S Ã O DA L I T E R A T U R A . 
A I m p e d â n c i a m e c â n i c a é um f a t o r i m p o r t a n t e p a r a o 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r , e s t a n d o r e l a c i o n a d a com a e J o n g a ç ã o e 
p r o l i f e r a ç ã o de r a í z e s no s o l o . E n t r e as d i v e r s a s 
m e t o d o l o g i a s p a r a a v a l i a r a i m p e d â n c i a m e c â n i c a , a m a i s 
p r á t I c a , e c o n ô m l c a e v e r s á t i l , e também m a i s d i s c u t i d a e 
c r i t i c a d a , é a u t i l i z a ç ã o de p e n e t r ô m e t r o s de c o n e 
( B R A D F O R D , 1 9 8 6 ; G I L L , 1 9 6 8 ) . 
A p e n e t r o m e t r i a é o m é t o d o m a i s c o n v e n i e n t e p a r a 
q u a n t i f i c a r a r e s i s t ê n c i a do s o l o , e m b o r a s u p e r e s t i m e a 
r e s i s t ê n c i a p a r a o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r ( P E R U M P R A L , 1 9 8 7 ) . 
No e n t a n t o , não há uma r o t i n a m e t o d o l ó g i c a b á s i c a o 
s u f i c i e n t e p a r a f a z e r e s t i m a t i v a s m a i s p r e c i s a s da 
I m p e d â n c i a m e c â n i c a do s o l o . A p e s a r de s u a s l i m i t a ç õ e s e d a s 
d i f i c u l d a d e s na i n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , o 
p e n e t r ô m e t r o é um i n s t r u m e n t o de g r a n d e u t i l i d a d e na 
a v a l i a ç ã o de s i s t e m a s de p r e p a r o do s o l o . 
1 . 1 . I m p o r t â n c I a da i m p e d â n c i a M e c â n i c a . 
A a v a l i a ç ã o da r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a do s o l o tem s i d o 
f e i t a p o r d i f e r e n t e s m e t o d o l o g i a s . BENGHOUGH e M U L L I N S 
( 1 9 9 0 a ) a n a l i s a r a m as v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s d o s v á r i o s 
p r o c e d i m e n t o s e x p e r i m e n t a i s e c o n c l u í r a m que a p e n e t r o m e t r i a 
a i n d a é o m é t o d o m a i s c o n v e n i e n t e p a r a e s t i m a r a r e s i s t ê n c i a 
ao c r e s c i m e n t o r a d i c u I a r , a p e s a r de s u a s l i m i t a ç õ e s . Os 
p e n e t r ô m e t r o s de c o n e t ê m s i d o a m p l a m e n t e u t i l i z a d o s p a r a 
a v a l i a r a r e s i s t ê n c i a do s o l o , a p e s a r d a s d i f e r e n ç a s ó b v i a s 
6. 
e x i s t e n t e s e n t r e a r a i z e um c o n e m e t á l i c o ( B A R L E Y e 
G R E A C E N , 1 9 6 7 ) . 
A e s c o l h a do t i p o de p e n e t r ô m e t r o a s e r u t i l i z a d o e a 
I n t e r p r e t a ç ã o c u i d a d o s a d o s d a d o s o b t i d o s s ã o e l e m e n t o s 
e s s e n c i a i s p a r a m e l h o r a r a p r e c i s ã o d a s e s t i m a t i v a s de 
r e s i s t ê n c i a do s o l o à p e n e t r a ç ã o . 0 e s p a ç o p o r o s o no q u a l 
as r a í z e s podem c r e s c e r , não p o s s u i g e o m e t r i a r e t a , e a r a i z 
p o d e e x e r c e r uma f o r ç a s o b r e a m a t r i z do s o l o com o b j e t i v o 
de r e a r r a n j a r o e s p a ç o p o r o s o . P o r i s s o , a l g u n s 
p e s q u i s a d o r e s têm s u g e r i d o o u s o de p e n e t r ô m e t r o s com 
d i â m e t r o s da e x t r e m i d a d e o m a i s p r ó x i m o p o s s í v e l d a q u e l e s 
d a s r a í z e s . P o r e x e m p l o , G R O E N E V E L T e t a I . < 1 9 8 4 ) u t i 1 I z a r a m 
uma c o m b i n a ç ã o da g e o m e t r i a d o s p o r o s do s o l o e da 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o , o b t i d a com um m l c r o p e n e t r ô m e t r o , 
p a r a e x p l i c a r a i n t e r a ç ã o e n t r e as c o n d i ç õ e s do s o l o e o 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r . 
A r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o é e x p r e s s a a t r a v é s da 
r e l a ç ã o e n t r e a f o r ç a e x e r c i d a p a r a f a z e r p e n e t r a r um c o n e 
m e t á l i c o no s o l o e s u a á r e a b a s a l , comumente e x p r e s s a como 
í n d i c e de c o n e < I C ) ( B R A O F O R D , 1 9 8 6 ) . A v a l i d a d e do IC na 
a v a l i a ç ã o da i m p e d â n c i a m e c â n i c a t e m r e c e b i d o d i f e r e n t e s 
c o n s i d e r a ç õ e e n t r e os p e s q u i s a d o r e s ( C A S S E L , 1 9 8 2 ) . A l g u n s 
c o n s i d e r a m que o IC não é a p r o p r i a d o p a r a a p e s q u i s a em 
c a m p o , em f u n ç ã o d o s p e n e t r ô m e t r o s p o s s u í r e m d i â m e t r o s 
m a i o r e s do que as r a í z e s , p e n e t r a r e m no s o l o m a i s 
r a p i d a m e n t e que as r a í z e s e s e r e m I n c a p a z e s de d e s v i a r 
7. 
p a r t í c u l a s e a g r e g a d o s a d e n s a d o s do s o l o . O u t r o s 
p e s q u i s a d o r e s f i x a m - s e na f í s i c a c o m p l e x a da p e n e t r a ç ã o d o s 
c o n e s no s o l o , d e v i d o as f o r ç a s de f r i c ç ã o e c o m p r e s s ã o 
a s s o c i a d a s com a p e n e t r o m e t r I a . Há a i n d a um t e r c e i r o g r u p o 
íie p e s q u i s a d o r e s que f a z u s o do p e n e t r ô m e t r o p a r a e s t u d a r , 
c o m p a r a t i v a m e n t e , a i m p e d â n c i a m e c â n i c a a p e s a r d a s 
d i f i c u l d a d e s na i n t e r p r e t a ç ã o d o s d a d o s . 
A c o m p a c t a ç ã o do s o l o p o d e a l t e r a r o p a d r ã o de 
c r e s c i m e n t o das r a í z e s p e l o a u m e n t o na r e s i s t ê n c i a do s o l o , 
d e c r é s c i m o na p o r o s i d a d e , em p r e j u í z o da a e r a ç ã o , ou a i n d a 
p o r d i m i n u i r a q u a n t i d a d e de á g u a d i s p o n í v e l . D e s t a f o r m a , é 
m u i t o d i f í c i l m e d i r e e s t i m a r com p r e c i s ã o se a r e s i s t ê n c i a 
e n c o n t r a d a p e l a s r a í z e s é r e s p o n s á v e l p e l o p r e j u í z o ao 
s i s t e m a r a d i c u l a r . A m e n s u r a ç ã o da r e s i s t ê n c i a r e a l 
e n c o n t r a d a p e l a s r a í z e s , i d e a l m e n t e d e v e r i a s e r f e i t a 
a t r a v é s de m e d i d a s d i r e t a s ( S T O L Z Y a n d B A R l E Y , 1 9 6 8 ) . No 
e n t a n t o , as d i f i c u l d a d e s p r á t i c a s t ê m l e v a d o os 
p e s q u i s a d o r e s a a d o t a r as m e d i d a s o b t i d a s p o r p e n e t r ô m e t r o s 
como e s t i m a t i v a s da r e s i s t ê n c i a e n c o n t r a d a p e l a s r a í z e s 
( G R E A C E N e O H , 1 9 7 2 ) . 
A e l o n g a ç ã o d a s r a í z e s v a r i a i n v e r s a m e n t e com a 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o . Como os p e n e t r ô m e t r o s ~ a v a I i a m 
uma r e s i s t ê n c i a c e r c a de d u a s a o i t o v e z e s m a i o r que a 
e n c o n t r a d a p e l a r a í z e s ( M I S R A e t a l . , 1 9 8 6 ) , e a r e s i s t ê n c i a 
m e d i d a s e m p r e e x c e d e a p r e s s ã o m á x i m a qua as r a í z e s podem 
B. 
e f e t i v a m e n t e e x e r c e r . E s t u d o s em s i s t e m a s a r t i f i c i a i s 
m o s t r a m que a e l o n g a ç ã o d a s r a í z e s f o i I n t e r r o m p i d a q u a n d o 
as p r e s s õ e s a p l i c a d a s a i n d a e r a m m e n o r e s q u e 0 . 0 1 MPa 
( G 0 S 5 1 9 7 7 ; B A R L E Y , 1 9 6 3 ) . E A V I S ( 1 9 6 7 , C i t a d o p o r BENGHOUGH 
e M U L L I N S - , 1 9 9 0 a ) d e m o n s t r o u a o c o r r ê n c i a de uma r e d u ç ã o em 
70% na t a x a de e l o n g a ç ã o d a s r a í z e s - q u a n d o a r e s i s t ê n c i a ao 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r m e d i d a d i r e t a m e n t e f o i de 
a p r o x i m a d a m e n t e 0 . 3 4 MPa. No e n t a n t o , uma r e s i s t ê n c i a ao 
p e n e t r ô m e t r o e n t r e 0 . 8 e 5 . 0 MPa f o r a m c o n s i d e r a d o s 
l i m l t a n t e s p a r a o c r e s c i m e n t o de r a í z e s no s o l o p o r D E X T E R 
( 1 9 8 6 ) . E s t e s r e s u l t a d o s m o s t r a m as d i f i c u l d a d e s de 
r e l a c i o n a r as d i f e r e n t e s r e s i s t ê n c i a s à p e n e t r a ç ã o m e d i d a s 
p o r p e n e t r ô m e t r o s com o p o t e n c i a l r a d i c u l a r de c a d a c u l t u r a . 
A i m p ê d a n c i a m e c â n i c a t e m d e m o n s t r a d o m a i o r p r e c i s ã o 
que a d e n s i d a d e do s o l o na c o m p a r a ç ã o de d i f e r e n t e s 
t r a t a m e n t o s de p r e p a r o do s o l o e t r á f e g o ( C A S S E L e t 
a I . , 1978 ; P E A R S O N , 1 9 8 1 ) e t e m s i d o c o n s i d e r a d a como um 
i n d i c a d o r m a i s s e n s í v e l d o s e f e i t o s do p r e p a r o e t r á f e g o do 
que a d e n s i d a d e do s o l o ( C U L L E Y e t a l . , 1 9 8 7 ; BAUOER e t 
a l . , 1 9 8 1 ) . A d e n s i d a d e do s o l o v a r i a d e s d e < 1 , 0 g/cm3 a t é > 
1 . 7 0 g / c m 3 , c o m p e q u e n a a m p l i t u d e de v a r i a ç ã o ( C A S S E L e 
B A V E R , 1 9 7 5 ) , e n q u a n t o que o IC v a r i a d e s d e 0 a t é 9 . 0 MPa, 
i n d i c a n d o que a r e s i s t ê n c i a m e d i d a com o p e n e t r ô m e t r o 
a p r e s e n t a m a i o r s e n s i b i l i d a d e a o s e f e i t o s do p r e p a r o e 
t r á f e g o ( C A S S E L , 1 9 8 2 ) . A d e n s i d a d e do s o l o é m a i s s e n s í v e l 
ao v o l u m e t o t a l de p o r o s e , r e l a t i v a m e n t e não s e n s í v e l a o s 
p l a n o s de f r a q u e z a que podem s e r c r i a d o s p o r c i c l o s de 
9. 
s e c a g e m e u m l d e c I m e n t o , a l t e r a n d o o g r a u de c o m p a c t a ç ã o do 
s o l o ( V O O R H E E S , 1 9 8 3 ) . E n q u a n t o BAUDER e t a l . ( 1 9 8 1 ) 
s a l i e n t a m que a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e a d e n s i d a d e do 
s o l o s ã o p a r â m e t r o s i m p o r t a n t e s nas a v a l i a ç õ e s de s i s t e m a s 
de p r e p a r o , T A Y L O R e GARDNER ( 1 9 6 3 ) e T A Y L O R e B U R N E T T 
( 1 9 6 ^ ) a f i r m a m a i n d a que a r e s i s t ê n c i a do s o l o m e d i d a 
a t r a v é s de p e n e t r ô m e t r o é m e l h o r a s s o c i a d a ao a m b i e n t e 
r a d i c u l a r que a d e n s i d a d e do s o l o , de modo que a q u e l a p o d e 
s e r c o n s i d e r a d a como uma d a s p r i n c i p a i s m e d i d a s na a v a l i a ç ã o 
de s i s t e m a s de p r e p a r o , j á que c o n t r o l a a p e n e t r a ç ã o de 
r a í z e s no s o l o . 
1 . 2 . M e c â n i c a d o s P r o c e s s o s de P e n e t r a ç ã o . 
As r a í z e s s ã o o r g ã o s f l e x í v e i s que s e g u e m o s c a m i n h o s 
de m e n o r r e s i s t ê n c i a no s o l o , e x p l o r a n d o os p l a n o s de 
f r a q u e z a e n t r e as u n i d a d e s e s t r u t u r a i s do s o l o (BENGHOUGH e 
M U L L I N S , 1 9 9 0 a ) . E l a s também e x c r e t a m m u c l l a g e n s ao r e d o r de 
s u a s e x t r e m i d a d e s e e x p a n d e m o p o r o q u a n d o f i s i c a m e n t e 
i m p e d i d a s . Q u a n d o a r a i z e n c o n t r a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a ao 
s e u c r e s c i m e n t o , a f o r ç a de c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r a u m e n t a 
d e v i d o a e l e v a ç ã o da p r e s s ã o o s m ó t l c a n a s c é l u l a s de 
c r e s c i m e n t o d a s r a í z e s ( T A Y L O R e R A T L I F F , 1 9 6 9 a ) . P o r o u t r o 
l a d o , d u r a n t e a p e n e t r a ç ã o de um c o n e m e t á l i c o , o s o l o é 
s u b m e t i d o a um e s f o r ç o p l á s t i c o p r ó x i m o ao c o n e e , m a i s 
e x t e r n a m e n t e , a um p r o c e s s o de c o m p r e s s ã o e l á s t i c a 
10. 
( F A R R E L e G R E A C E N , 1 9 6 6 ) . Na p e n e t r a ç ã o de um c o n e no s o l o , 
d o i s c o m p o n e n t e s c o n t r i b u e m p a r a a r e s i s t ê n c i a da p o n t a do 
c o n e : a r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o , e a r e s i s t ê n c i a f r i c c i o n a i 
ao l o n g o d a s p a r e d e s do c o n e ( T O L L N E R e V E R M A , 1 9 8 4 ) , s e n d o 
q u e - e s t a " ú í t l m a p o d e s e r r e s p o n s á v e l p e l a m a i o r p a r t e da 
r e s i s t ê n c i a t o t a l ( G R O E N E V E L T e t a l . , 1 9 8 4 ) . A r e s i s t ê n c i a 
f r i c c i o n a i d e v e r i a s e r s u b t r a í d a da r e s i s t ê n c i a t o t a l p a r a 
m e l h o r a r as e s t i m a t i v a s da r e s i s t ê n c i a o b t i d a com 
p e n e t r ô m e t r o s c o n v e n c i o n a i s , p o i s as r a í z e s não e n c o n t r a m 
r e s i s t ê n c i a f r i c c i o n a i , d e v i d o -a a ç ã o l u b r i f i c a n t e 
r e s u l t a n t e ; da e x c r e ç ã o de m u c i l a g e n s d a s c é l u l a s da c o i f a 
( B A R L E Y , 1 9 7 6 ) , 
Os p e n e t r ô m e t r o s v a r i a m de a p r o x i m a d a m e n t e 0 . 1 5 mm de 
d i â m e t r o como a q u e l e u t i l i z a d o p o r G R O E N E V E L T e t a l . ( 1 9 8 4 ) 
a t é a q u e l e s com d i â m e t r o de 2 0 . 8 7 c m , p a d r ã o da ASAE 
( A S A E , 1 9 6 9 , c i t a d o p o r BENGHOUGH e M U L L l N S , 1 9 9 0 a ) . As 
r e s i s t ê n c i a s t o t a I e f r i c c i o n a i d o s d i f e r e n t e s p e n e t r ô m e t r o s 
s ã o , p o r t a n t o , b a s t a n t e v a r i á v e i s . 
0 g r a u de e s t r u t u r a ç ã o do s o l o tem i n f l u ê n c i a n o s 
r e s u l t a d o s o b t i d o s com p e n e t r ô m e t r o s , em f u n ç ã o d a s r e l a ç õ e s 
e n t r e o t a m a n h o d a s u n i d a d e s e s t r u t u r a i s e a p o n t a d o s c o n e s 
( B R A D F O R D , 1 9 8 6 ) . Os p e n e t r ô m e t r o s a v a l i a m a r e s i s t ê n c i a 
m é d i a numa z o n a p r ó x i m a à p o n t a do c o n e , e a s s i m s ã o 
i n c a p a z e s de d e t e c t a r m u d a n ç a s na r e s i s t ê n c i a do s o l o , que 
e s t ã o numa e s c a l a m e n o r que as d i m e n s õ e s da s u a p o n t a 
(BENGHOUGH e M U L L I N S , 1 9 9 0 a ) . As m e d i d a s de r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o , r e l a c i o n a d a s com o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r , 
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d e v e r i a m s e r f e i t a s numa e s c a l a p r ó x i m a ao d i â m e t r o d a s 
r a í z e s ( T A Y L O R , 1 9 7 4 ) . G R O E N E V E L T e t a l . M 9 8 4 > a v a l i a r a m as 
v a r i a ç õ e s em p e q u e n a e s c a l a na r e s i s t ê n c i a do s o l o 
u t i l i z a n d o um p e n e t r ô m e t r o com d i â m e t r o de 0 . 1 5 mm p a r a 
d e t e r m i n a r a p r o p o r ç ã o da p r o f u n d i d a d e l i n e a r p e n e t r a d a que 
p o s s u í a r e s i s t ê n c i a m e n o r do que 1 . 0 MPa, c o n s i d e r a d a p o r 
e l e s a r e s i s t ê n c i a l i m i t e p a r a o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r . 
E x i s t e a m p l a e v i d ê n c i a e x p e r i m e n t a l da i n f l u ê n c i a do 
d i â m e t r o de c o n e s e r a í z e s s o b r e a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o 
( D E X T E R e T A N N E R , 1 9 7 3 : BARLEY e t a i . , 1 9 6 5 ; B R A D F O R D , 1 9 8 0 : 
W H I T E L E Y e t a l . , 1 9 8 1 ) . As r a í z e s f i n a s podem d e f o r m a r 
e I a s t I c a m e n t e o s o l o , e c o n s e q u e n t e m e n t e p e n e t r a m m a i s 
f a c i l m e n t e do que as r a í z e s g r o s s a s , as q u a i s c a u s a m 
d e f o r m a ç ã o p l á s t i c a no s o l o < R l C H A R D S e G R E A C E N , 1 9 8 6 ) . 
C o n t u d o , n ã o há I n d i c a ç õ e s de que r a í z e s f i n a s s ã o 
n e c e s s á r I a m e n t e menos i m p e d i d a s < G 0 S S , 1 9 7 7 ) . As r a í z e s podem 
c r e s c e r ao r e d o r de a g r e g a d o s a d e n s a d o s , ao p a s s o que os 
p e n e t r ô m e t r o s p e n e t r a m e s t e s a g r e g a d o s , s u p e r e s t i m a n d o a 
r e s i s t ê n c i a do s o l o às r a í z e s . T A Y L O R and GARDNER ( 1 9 6 3 ) 
s u g e r e m que a c a u s a da p e n e t r a ç ã o d a s r a í z e s no s o l o é 
r e s u l t a n t e de um b a l a n ç o de f o r ç a s e n t r e a z o n a de d i v i s ã o 
c e l u l a r d a s r a í z e s e o s o l o p r ó x i m o , d i f e r i n d o do m e c a n i s m o 
de p e n e t r a ç ã o d o s c o n e s m e t á l i c o s no s o l o . 
BRADFORD ( 1 9 8 0 ) u t i l i z o u d o i s d i â m e t r o s de c o n e p a r a 
e s t i m a r a m a g n i t u d e da v a r i a b i l i d a d e na r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o e s e u s r e s u l t a d o s i n d i c a r a m que q u a n t o m e n o r o 
t a m a n h o do c o n e , m a i o r a v a r i a b i l i d a d e o b t i d a . E s t e s 
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r e s u l t a d o s J u s t I f i c a m - s e p e l o f a t o do c o n e de m e n o r 
d i â m e t r o s e r m a i s s e n s í v e l a o s p l a n o s de f r a q u e z a e n t r e as 
u n i d a d e s e s t r u t u r a i s do s o l o c o m p a r a d o ao c o n e de m a i o r 
d i â m e t r c , o q u a l c i s a l h a um g r a n d e v o l u m e de s o l o , não 
d e t e c t a n d o p e q u e n a s f e n d a s e p o r o s no s o l o . 
A v e l o c i d a d e de p e n e t r a ç ã o de c o n e s t e m s i d o 
a m p l a m e n t e d i s c u t i d a com r e l a ç ã o ao s e u e f e i t o s o b r e a 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e , não há c o n s e n s o entre os a u t o r e s 
s o b r e s u a I n f l u ê n c i a n o s r e s u l t a d o s . Em s o l o s com e l e v a d o 
c o n t e ú d o de á g u a , a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o é m a i s 
d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com a v e l o c i d a d e de p e n e t r a ç ã o 
d e v i d o as i n t e r a ç õ e s da p a r e d e do c o n e com a á g u a ( C O C K R O F T 
e t a i . , 1 9 6 9 ) . V e l o c i d a d e s de p e n e t r a ç ã o e n t r e 0 . 1 e 13 .1 
cm/h não a f e t a r a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e a r e s i s t ê n c i a o b t i d a 
com p e n e t r ô m e t r o <BRADFORD e t a l . , 1 9 7 1 ) . 
O IC é um p a r â m e t r o ú t i l n a s a v a l i a ç õ e s d o s e f e i t o s de 
p r e p a r o e t r á f e g o s o b r e a r e s i s t ê n c i a do s o l o ao c r e s c i m e n t o 
r a d i c u l a r . I s t o p o r q u e e x i s t e a m p l a e v i d ê n c i a da boa 
c o r r e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a m e d i d a com p e n e t r ô m e t r o e as 
t a x a s de c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r . 
1 . 3 . V a r I a b i I i d a d e da R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o . 
Os s o l o s que p o s s u e m um d e t e r m i n a d o n í v e l de 
d e s e n v o l v i m e n t o e s t r u t u r a l a p r e s e n t a m um g r a u e l e v a d o de 
v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l e t e m p o r a l d a s s u a s p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s , i n c l u s i v e a q u e l a s i m p o r t a n t e s p a r a o c r e s c i m e n t o 
r a d i c u l a r . Os s i s t e m a s de p r e p a r o , e em m e n o r e s c a l a o 
t i p o de s o i o , podem I n d u z i r d i f e r e n t e s m a g n i t u d e s de 
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v a r i a b i l i d a d e na r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o ( S E L I M e t 
a I . , 1 9 8 7 ) . 
A a u s ê n c i a de um c o n t r o l e s i s t e m á t i c o do t r á f e g o s o b r e 
as á r e a s e x p e r i m e n t a i s c a u s a v a r i a b i l i d a d e s i g n i f i c a t i v a do 
IC em f u n ç ã o da p r o f u n d i d a d e e p o s i ç ã o de a m o s t r a g e m ( B A U D E R 
e t a I . , 1 9 8 1 ; V A S Q U E Z e t a l . , 1 9 8 9 ; C A S S E L , 1 9 8 3 ) , a l é m d a s 
d i f e r e n ç a s e n t r e t r a t a m e n t o s de p r e p a r o . P o r é m , mesmo em 
c o n d i ç õ e s de l a b o r a t ó r i o o c o r r e v a r i a b i l i d a d e da i m p e d â n c i a 
m e c â n i c a ( S T I T T e t a l . , 1 9 8 2 ) . 
A p o s i ç ã o ( l i n h a e e n t r e - l i n h a d a s c u l t u r a s ) de 
a m o s t r a g e m é uma f o n t e a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a na v a r i a ç ã o 
do IC ( C A S S E L e t a l . , 1 9 7 8 ) , p r o v a v e l m e n t e d e v i d o a a ç ã o d a s 
r a í z e s no p r o c e s s o de a g r e g a ç ã o e d e s s e c a m e n t o do s o l o . 
O N O F I U K ( 1 9 8 8 ) também d e m o n s t r o u a i m p o r t â n c i a d o s e f e i t o s 
da p o s i ç ã o e é p o c a de a m o s t r a g e m em e s t u d o s de v a r i a b i l i d a d e 
da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o . A v a r i a b i l i d a d e t e m p o r a l da 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o t e v e uma r e l a ç ã o d i r e t a com a 
f l u t u a ç ã o no c o n t e ú d o de á g u a em f u n ç ã o d a s c o n d i ç õ e s 
c l i m á t i c a s a t u a n t e s . Com r e l a ç ã o a d e n s i d a d e do s o l o , 
O N O F I U K ( 1 9 8 8 ) não o b t e v e v a r i a ç õ e s e s t a t i s t i c a m e n t e 
s i g n i f i c a t i v a s da d e n s i d a d e do s o l o e r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o com o t e m p o , ao c o n t r á r i o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 
p o r C A S S E L ( 1 9 8 3 ) . P I D G E O N e SOANE ( 1 9 7 7 ) , o b s e r v a r a m 
a c r é s c i m o s n o s v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o em s o l o s 
s o b p l a n t i o d i r e t o na E s c ó c i a . A d e n s i d a d e do s o l o 
e s t a b I I I z o u - s e a p ó s t r ê s a n o s , e n q u a n t o a r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o c o n t i n u o u a u m e n t a n d o . 
A v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s de r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o t e m c a u s a d o d i f i c u l d a d e s na i n t e r p r e t a ç ã o d o s 
d a d o s . E s t a a l t a v a r i a b i l i d a d e é a p o n t a d a como uma 
d e s v a n t a g e m do u s o de p e n e t r ô m e t r o ( G L A S B E Y e 
O S S U L I V A M , 1 9 8 8 ) . A s s i m , a p e s a r d a s m e d i d a s do IC s e r e m 
m a i s f a c i l m e n t e r e a l i z a d a s do q u e a d e n s i d a d e do s o l o , é 
m a i s d i f í c i l i n t e r p r e t á - l a s ( BRADFORD, 1 9 . 8 6 ) . O c o n c e i t o de 
p e n e t r a b i l i d a d e l i n e a r p e r c e n t u a l f o i u t i l i z a d o p o r 
G R O E N E V E L T e t a i . ( 1 9 8 4 ) p a r a r e d u z i r o s p r o b l e m a s que a 
v a r i a b i l i d a d e v e r t i c a l c a u s a na i n t e r p r e t a ç ã o d o s d a d o s . 
Com o mesmo o b j e t i v o , C A S S E L e t a l . ( 1 9 7 8 ) e C A S S E L ( 1 9 8 2 ) , 
a l é m de a m o s t r a g e n s i n t e n s i v a s , c o n s i d e r a r a m os e f e i t o s de 
p o s i ç ã o na e n t r e - l i n h a , com e sem t r á f e g o e , l i n h a da 
c u l t u r a , f a c i l i t a n d o a i n t e r p r e t a ç ã o d o s d a d o s . O s e u s 
r e s u l t a d o s i n d i c a m uma r e d u ç ã o no e r r o p a d r ã o da m é d i a d o s 
r e s u l t a d o s de IC n a s p o s i ç õ e s o n d e o s o l o s o f r e u a l t e r a ç õ e s 
m a i s d r á s t i c a s , s i g n i f i c a n d o uma r e d u ç ã o na v a r i a b i l i d a d e 
d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s . C A S S E L e NELSON ( 1 9 7 9 a ) c o n c l u í r a m 
o 
q u e , a p e s a r da g r a n d e v a r i a b i l i d a d e n o s d a d o s , e s t e s podem 
s e r a d e q u a d a m e n t e i n t e r p r e t a d o s q u a n d o s e l e c i o n a d o s e 
t r a n s f o r m a d o s , e a s s i m u t i l i z a d o s p a r a a v a l i a r os e f e i t o s do 
m a n e j o do s o l o na r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o . 
A q u a n t i f i c a ç ã o da v a r i a b i l i d a d e a s s o c i a d a com o IC 
m e d i d o no campo r e q u e r a t e n ç ã o e s p e c i a l q u a n t o a o s d e t a l h e s 
da a m o s t r a g e m , com o b j e t i v o de f o r n e c e r um n ú m e r o s u f i c i e n t e 
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de r e p e t i ç õ e s p a r a v a l i d a r a a n á l i s e e s t a t í s t i c a . As 
d i f i c u l d a d e s o p e r a c i o n a i s e de t e m p o , a s s o c i a d a s com 
p e n e t r ô m e t r o s o p e r a d o s m a n u a l m e n t e , podem e x i g i r a 
u t i l i z a ç ã o de p a r â m e t r o s e s t a t í s t i c o s menos p r e c i s o s , em 
f u n ç ã o do m e n o r n ú m e r o de r e p e t i ç õ e s e da m e n o r i n t e n s i d a d e 
de a m o s t r a g e n s , t o r n a n d o m a i o r e s o s c o e f i c i e n t e s de 
v a r i a ç ã o . C A S S E I e t a l . ( 1 9 7 8 ) m o s t r a r a m que os c o e f i c i e n t e s 
de v a r i a ç ã o p a r a 168 t r a t a m e n t o s r e s u l t a n t e s de c o m b i n a ç õ e s 
de p r e p a r o , p r o f u n d I d a d e e p o s i ç ã o de a m o s t r a g e m v a r i a r a m de 
5 a 111%, com a m a i o r i a d o s C V s na f a i x a de 40 a 70%, os 
q u a i s s ã o c o n s i d e r a d o s e l e v a d o s em o u t r a s á r e a s da c i ê n c i a 
do s o I o . 
A v a r i a ç ã o t e m p o r a l n a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s do 
s o l o a d q u i r e e s p e c i a l i m p o r t â n c i a em s i s t e m a s de p o u c a 
m o b i l i z a ç ã o do s o l o , o n d e a e s t a b i l i z a ç ã o d e s t a s d e v e 
o c o r r e r em c o n d i ç õ e s que p e r m i t a m um bom d e s e n v o l v i m e n t o do 
s i s t e m a r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s . A r e v e r s ã o n a s p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s d e p e n d e m a i s da m a n i p u l a ç ã o do s o l o do que da 
s e q u ê n c i a de c u l t u r a s (CARY e H A Y D E N , 1 9 7 4 ) . 
Os a s p é c t o s i n e r e n t e s a v a r i a b i l i d a d e t e m p o r a l e 
e s p a c i a l da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e s t ã o r e l a c i o n a d o s com 
os p r o c e s s o s de a d e n s a m e n t o do s o l o a p ó s o p r e p a r o , 
c o m p a c t a ç ã o p e l o t r á f e g o de m á q u i n a s , e p r i n c i p a l m e n t e p e l a s 
v a r i a ç õ e s do c o n t e ú d o de á g u a do s o l o com o t e m p o , o q u a l 
a c o m p a n h a a d i n â m i c a do c l i m a em á r e a s não I r r i g a d a s . 
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1 . 4 . R e l a ç õ e s da R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o com O u t r a s 
P r o p r i e d a d e s F í s i c a s do S o l o . 
A r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o ( o u I C ) t e m r e l a ç ã o d i r e t a 
com a d e n s i d a d e do s o l o , e i n v e r s a com o c o n t e ú d o de á g u a 
( E A V I S , 1 9 7 2 ; C A M P B E L L , 1 9 7 4 ; N E S M I T H e t a l . , 1 9 8 7 ; BLACKWELL 
e t a l . , 1 9 8 6 ; VEPRASKAS e t . , 1 9 8 6 ) . A d e p e n d ê n c i a d a s m e d i d a s 
de I C em r e l a ç ã o ao c o n t e ú d o de á g u a a u m e n t a 
p r o p o r c i o n a l m e n t e com a e l e v a ç ã o n o s v a l o r e s de d e n s i d a d e do 
s o l o ( V O O R H E E S , 1 9 8 3 ) . I s t o p o r q u e , com o a u m e n t o da 
d e n s i d a d e , há um a u m e n t o p r o p o r c i o n a l na r e s i s t ê n c i a ao 
c l s a l h a m e n t o do s o l o , d e v i d o a m a i o r f r i c ç ã o e n t r e as 
p a r t í c u l a s . A s s i m , q u a n d o o c o n t e ú d o de á g u a d i m i n u i , a 
c o e s ã o a u m e n t a e o e f e i t o l u b r i f i c a n t e da á g u a d i m i n u i 
( C A S S E L e t a l . , 1 9 7 8 ) . 
A d e n s i d a d e do s o l o e o c o n t e ú d o de á g u a e x e r c e m um 
e f e i t o m a r c a n t e s o b r e a r e s i s t ê n c i a ao c l s a l h a m e n t o t a n t o 
em s o l o s d e f o r m a d o s q u a n t o em a g r e g a d o s n a t u r a i s ( A L L - D U R R A H 
e B R A D F O R D , 1 9 8 1 ) . O u t r o s f a t o r e s também a f e t a m o I C , t a i s 
como, t e x t u r a , c o n t e ú d o de m a t é r i a o r g â n i c a ( B R A D F O R D , 1 9 B 6 ) 
e a r u g o s i d a d e s u p e r f i c i a l d a s p a r t í c u l a s ( C R U S E e t 
a l . , 1 9 8 0 ) . A d e p e d ê n c i a do IC em r e l a ç ã o a u m i d a d e d i f i c u l t a 
a o p e r a c L o n a l I z a ç ã o d a s a m o s t r a g e n s e , I d e a l m e n t e , as 
a m o s t r a g e n s devem s e r f e i t a s com u m i d a d e p r ó x i m a à 
c a p a c i d a d e de campo ( C A S S E L , 1 9 8 2 ) . 
P a r a uma i n t e r p r e t a ç ã o a d e q u a d a d o s d a d o s de I C , há 
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n e c e s s i d a d e q u e , s i m u l t a n e a m e n t e à p e n e t r o m e t r I a , s e j a m 
d e t e r m i n a d o s os v a l o r e s de d e n s i d a d e do s o l o e u m i d a d e . 
VEPRÃSKAS < 1 9 8 4 ) d e m o n s t r o u que a l é m d e s t a s p r o p r i e d a d e s , a 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o é bem c o r r e l a c i o n a d a com a 
d i s t r i b u i ç ã o de t a m a n h o de p o r o s . BYRD e C A S S E L ( 1 9 8 0 ) 
o b t i v e r a m uma c o r r e l a ç ã o n e g a t i v a do IC com o v o l u m e de 
p o r o s com d i â m e t r o m a i o r q u e 0 . 1 6 mm, c u j a á g u a r e t i d a é 
f a c i l m e n t e d r e n a d a a b a i x a s t e n s õ e s . 
V á r i o s a u t o r e s tem a v a l i a d o a i m p e d â n c i a m e c â n i c a 
a s s o c i a d a a d i f e r e n t e s s i s t e m a s de p r e p a r o do s o l o 
( C A S S E L , 1 9 8 3 ; BAUDER e t a l . , 1 9 8 1 ; C U L L E Y e t a l . 1 9 8 7 ) , 
p r o c u r a n d o I d e n t i f i c a r o c o m p o r t a m e n t o do s o l o n a s c o n d i ç õ e s 
e s t u d a d a s , com e s p e c i a l i n t e r e s s e na r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o , a l é m de o u t r a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . 
0 p r e p a r o do s o l o , de a c o r d o com a i n t e n s i d a d e e 
p r o f u n d i d a d e de m o b i l i z a ç ã o , r e s u l t a em c o n d i ç ã o f i n a l do 
s o l o d i f e r e n c i a d a ( S H A F F E R e J O H N S S O N , 1 9 8 2 ) , a l t e r a n d o a 
m a g n i t u d e da i m p e d â n c i a m e c â n i c a do s o l o d e v i d o a 
I n t e n s i d a d e e q u a l i d a d e d a s f o r ç a s e x e r c i d a s , v e r t i c a l e 
h o r i z o n t a l m e n t e , no s o l o : ( C A S S E L , 1 9 8 2 ) . GOODERHAM ( 1 9 7 6 , 
c i t a d o p o r C A S S E L , 1 9 8 3 ) , i n d i c a que o p r e p a r o p r o f u n d o do 
s o l o a l t e r o u s u a d e n s i d a d e em t o d o o p e r f i l m o b i l i z a d o , 
com c o n s e q u e n t e r e d u ç ã o no I C em t o d o o p e r f i l , e n q u a n t o que 
s i s t e m a s de p r e p a r o que m o b i l i z a m o s o l o a t é 2 0 - 2 5 cm 
m a n t ê m , n e s t a s p r o f u n d i d a d e s , e l e v a d o s v a l o r e s de 
d e n s i d a d e e c o n s e q u e n t e m e n t e do I C . S T I T T e t a l . ( 1 9 8 2 ) , 
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u t i l i z a r a m v á r i o s m o d e l o s p a r a c o r r e l a c i o n a r o IC com a t é 
t r ê s v a r i á v e i s I n d e p e n d e n t e s . Nos m o d e l o s com uma ú n i c a 
v a r i á v e l , o c o n t e ú d o v o l u m é t r i c o de á g u a f o i a v a r i á v e l m a i s 
i m p o r t a n t e . Em t o d o s os m o d e l o s , o c o e f i c i e n t e de r e g r e s s ã o 
p a r a o c o n t e ú d o de á g u a f o i n e g a t i v o , I n d i c a n d o que o IC é 
I n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao c o n t e ú d o de á g u a . 0 m o d e l o que 
m e l h o r c o r r e l a c i o n o u o I C com p r o p r i e d a d e s do s o l o i n c i u i a 
u m i d a d e v o I u m é t r i c a , d e n s I d a d e do s o l o e um í n d i c e r e l a t i v o 
á r u g o s i d a d e s u p e r f i c i a l d a s p a r t í c u l a s do s o l o ( C R U S E e t 
a l . 1 9 8 0 ) com R 2 = o . 6 7 . 0 â n g u l o de r e p o u s o d e n s o também tem 
r e l a ç ã o com o IC d e v i d o a f o r m a d o s g r ã o s de a r e i a 
c o n t r i b u i r p a r a a f o r m a ç ã o de c a m a d a s c o m p a c t a d a s no s o l o 
( S T I T T e t a l . , 1 9 8 2 ; C R U S E , 1 9 8 0 ) , a p e s a r de e x e r c e r a p e n a s 
um p e q u e n o i m p a c t o s o b r e a i m p e d â n c i a m e c â n i c a ( V E P R A S K A S E 
C A S S E L , 1 9 8 6 ) . VOORHEES ( 1 9 8 3 ) o b t e v e c o r r e l a ç õ e s e s p e c í f i c a s 
do IC e u m i d a d e do s o l o p a r a c l a s s e s d i s t i n t a s de d e n s i d a d e 
do s o l o , o b t e n d o a s s i m m e l h o r e s c o r r e l a ç õ e s e n t r e as 
v a r i á v e i s . S o b c o n d i ç õ e s de c a m p o , com uma v a r i a b i l i d a d e 
n a t u r a l m u l t o g r a n d e ( C A S S E L é N E L S O N , 1 9 7 9 a ) , nem s e m p r e é 
p o s s í v e l o b t e r b o a s c o r r e l a ç õ e s e n t r e I C , u m i d a d e e 
d e n s i d a d e do s o l o . 
V á r i o s a u t o r e s têm r e l a t a d o que o IC t e n d e a s e r l o g -
n o r m a I m e n t e d i s t r i b u í d o s ( C A S S E L e N E L S O N , 1 9 7 9 b ; M c l N T Y R E e 
T A N N E R , 1 9 5 9 ) . J á S T I T T e t a l . ( 1 9 8 2 ) r e l a t a q u e a 
t r a n s f o r m a ç ã o l o g a r i t í m i c a d o s d a d o s m e l h o r o u bem p o u c o o 
c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o e n t r e o IC e o u t r a s p r o p r i e d a d e s 
do s o I o . 
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P e l o e x p o s t o , c o n c l u l - s e que a c a l i b r a ç ã o do IC em 
r e l a ç ã o a d e n s i d a d e e u m i d a d e é n e c e s s á r i a p a r a t o r n a r p o s -
s í v e l a c o m p a r a r a ç ã o d o s v a l o r e s de I C , r e s t r i n g i n d o os 
e f e i t o s i n t e r v e n i e n t e s , e s e p a r a n d o os e f e i t o s d o s 
t r a t a m e n t o s . I s t o a p e s a r d a s d ú v i d a s e x i s t e n t e s q u a n t o a 
m e l h o r m a n e i r a de p r o c e d e r e s t a c a l i b r a ç ã o 
1 . 5 . R e l a ç õ e s da R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o com o S i s t e m a 
R a d i c u l a r . 
O c r e s c i m e n t o de uma r a i z , em c o m p r i m e n t o , o c o r r e 
q u a n d o as c é l u l a s da r e g i ã o m e r I s t e m á t I ca se d i v i d e m , 
e l o n g a m e d e s l o c a m - s e a t r a v é s do s o l o , e x e r c e n d o uma f o r ç a 
s u f i c i e n t e p a r a s o b r e p o r as r e s t r i ç õ e s m e c â n i c a s ao s e u 
c r e s c i m e n t o . D e s t e m o d o , q u a n t o m a i o r a r e s i s t ê n c i a , m a i o r a 
e n e r g i a d i s p e n d i d a p e l a r a i z p a r a se d e s e n v o l v e r . 
0 a u m e n t o na r e s i s t ê n c i a do s o l o t r a z , como 
c o n s e q u ê n c i a , e f e i t o s s o b r e o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r , 
p r i n c i p a l m e n t e s o b c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s a d v e r s a s . A 
c o m p a c t a ç ã o e x c e s s i v a do s o l o p e l o t r á f e g o e s u a 
p e r s i s t ê n c i a q u a n d o da a u s ê n c i a de p r e p a r o , r e d u z e m 
d r á s t i c a m e n t e a p r o l i f e r a ç ã o de r a í z e s no s o l o ( B O W E N , 1 9 8 1 > , 
p r i n c i p a l m e n t e em s i s t e m a s de p r e p a r o m í n i m o e d i r e t o 
( N E S M I T H e t a I . 1 9 8 7 ) . N e s t e s as f o r ç a s n a t u r a i s t ê m p o u c o 
e f e i t o na r e c u p e r a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o ( V O O R H E E S , 1 9 8 3 ) , 
d e v i d o o g r a u de a d e n s a m e n t o que o s o l o a t i n g e com a 
a u s ê n c i a do r e v o I v I m e n t o . A i d e n t i f i c a ç ã o de v a l o r e s de IC a 
campo e s u a r e l a ç ã o com v a l o r e s r e s t r i t i v o s ao c r e s c i m e n t o 
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r a d i c u l a r é d i f í c i l p a r a a m a i o r i a d o s s o l o s . I s t o o c o r r e 
p o r q u e g r a n d e p a r t e d o s d a d o s d i s p o n í v e i s p r o v ê m de 
e x p e r i m e n t o s , que i d e n t i f i c a r a m os v a l o r e s de IC no q u a l a 
r a i z p r a t i c a m e n t e c e s s o u ou t e v e s u a t a x a de e l o n g a ç à o 
s é r i a m e n t e r e d u z i d a ( G E R A R D , 1 9 8 2 ) . Os v a l o r e s M m l t a n t e s ao 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r v a r i a m com o t i p o de p e n e t r ô m e t r o 
u t i l i z a d o , com a f o r m a de e x p r e s s a r o s r e s u l t a d o s , com o 
g r a u de d e s e n v o l v i m e n t o h i e r á r q u i c o da e s t r u t u r a do s o l o e 
também, s e g u n d o G 0 S S ( 1 9 7 7 ) , com a e s p é c i e de p l a n t a . A 
p r e s s ã o de c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r v a r i a , na m a i o r i a d a s 
c u l t u r a s , d e s d e 0 . 9 a t é 1 . 3 MPa ( M I S R A e t a l . , 1 9 8 6 ) . 
T A Y L O R e R A T L I F F ( 1 9 6 9 a ) d e m o n s t r a r a m que a v e l o c i d a d e 
de e l o n g a ç ã o d a s r a í z e s de a l g o d ã o e a m e n d o i m f o i r e d u z i d a 
em 50%, p a r a v a l o r e s de I C acima de 0 . 7 e 2 . 0 MPa, 
r e s p e c t i v a m e n t e . LOWRY e t a l . ( 1 9 7 0 ) c o n c l u í r a m que a 
p r o d u t i v i d a d e do a l g o d ã o f o i s u b s t a n c i a l m e n t e r e d u z i d a 
d e v i d o a p r e s e n ç a de uma camada a r t i f i c i a l m e n t e c o m p a c t a d a 
com IC de 0 . 8 D MPa em d i v e r s a s p r o f u n d i d a d e s e n q u a n t o que 
T A Y L O R e GARDNER ( 1 9 6 3 ) d e t e r m i n a r a m q u e , q u a n d o a 
r e s i s t ê n c i a e x c e d e u a p r o x i m a d a m e n t e 2 . D MPa, não h o u v e 
p e n e t r a ç ã o de r a í z e s de a l g o d ã o no s o l o . T A Y L O R e B U R N E T T 
( 1 9 6 4 ) e T A Y L O R e t a l . ( 1 9 6 6 ) o b t i v e r a m um v a l o r de 
r e s i s t ê n c i a do s o l o e n t r e 2 . 0 e 3 . 0 MPa, na c a p a c i d a d e de 
c a m p o , como o l i m i t e c r í t i c o q u e a l t e r o u de m a n e i r a 
d r á s t i c a o c r e s c i m e n t o de r a í z e s de a l g o d ã o . GERARD e t 
a i . ( 1 9 7 2 ) d e m o n s t r a r a m q u e a t a x a de e l o n g a ç ã o de r a í z e s de 
f e i j ã o f o i r e d u z i d a em 50% q u a n d o a r e s i s t ê n c i a do s o l o 
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a t i n g i u 2 . 0 MPa, s e n d o que as r a í z e s de a l g o d ã o c e s s a r a m o 
c r e s c i m e n t o com r e s i s t ê n c i a de a p r o x i m a d a m e n t e 2 . 5 MPa. 
N E S M I T H e t a I . ( 1 9 8 7 ) também e n c o n t r a r a m v a l o r e s c r í t i c o s de 
IC p r ó x i m o s ou e x c e d e n d o 2 . 0 MPa, p a r a a c u l t u r a da s o j a . 
E s t e v a l o r tem s i d o m e n c i o n a d o como i m p e d i t i v o ao 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r de m u l t a s c u l t u r a s ( T A Y L O R e 
R A T L I F F , 1 9 6 9 a ; T A Y L O R e t a l . 1 9 6 6 ; CAMPBELL e t a l . , 1 9 7 4 ) . J á 
HENDERSON ( 1 9 8 9 ) a d o t o u como c r í t i c o , um IC de 1 . 0 MPa em 
m o d e l o s p a r a p r e v e r os e f e i t o s da c o m p a c t a ç ã o s o b r e o 
c r e s c i m e n t o e p r o d u ç ã o de t r i g o , na A u s t r a l i a . 
V E E N E BOONE ( 1 9 9 0 ) o b t i v e r a m r e s u l t a d o s em que o 
c r e s c i m e n t o de r a í z e s de m i l h o f o i c o m p l e t a m e n t e i n i b i d o num 
s o l o , q u a n d o a r e s i s t ê n c i a ao p e n e t r ô m e t r o a t i n g i u 4 . 2 MPa e 
o p o t e n c i a l de á g u a - 1 . 7 MPa, s u g e r i n d o que o p o t e n c i a l de 
á g u a no s o l o a d i c i o n a e f e i t o s a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a . S o b 
b a i x a s r e s i s t ê n c i a s , o c r e s c i m e n t o de r a í z e s é I n i b i d o p o r 
m u d a n ç a s na e s t r u t u r a da p a r e d e c e l u l a r , i n d u z i d a p e l a 
r e s i s t ê n c i a do s o l o ( V E E N , 1 9 8 2 ) . 
O m a i o r d e s e n v o l v i m e n t o da r a í z e s l a t e r a i s em s o l o s 
c o m p a c t a d o s o c o r r e q u a n d o o t a m a n h o de p o r o s r e s t r i n g e o 
c r e s c i m e n t o l o n g i t u d i n a l , mas não o l a t e r a l ( G O S S e 
R U S S E L , 1 9 8 0 ) . VEPRASKAS e MINNER ( 1 9 8 6 ) , ao a v a l i a r e m o 
e f e i t o da I m p e d â n c i a m e c â n i c a s o b r e o c r e s c i m e n t o de r a í z e s 
de f u m o , n o t a r a m que a t a x a de e l o n g a ç ã o de r a í z e s d i m i n u i 
p r o g r e s s i v a m e n t e com o a u m e n t o do IC de O a t é 3 . 2 MPa, a i n d a 
c r e s c e n d o e n t r e 2 . 8 e 3 . 2 MPa, e a t i n g i n d o t a x a s de 
e l o n g a ç ã o I g u a l a z e r o q u a n d o o IC f o i de 4 . 0 M p a . GRAHAM e t 
a I . <1986 > s u g e r e m que o r e s t r i t o c r e s c i m e n t o de r a í z e s em 
s o l o s c o m p a c t a d o s com a p r o x i m a d a m e n t e 5% de m a c r o p o r o s e 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o > 1 . 4 MPa, é d e v i d o a r e s i s t ê n c i a 
do s o l o e má a e r a ç ã o , q u a n d o c o m p a r a d o com s o l o não 
c o m p a c t a d o . 
O u t r o s m é t o d o s t ê m s i d o u t i l i z a d o s p a r a d e t e r m i n a r o 
a m b i e n t e p a r a o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r . GOSS ( 1 9 7 7 ) 
d e m o n s t r o u que as r a í z e s de c e v a d a f o r a m d r a s t i c a m e n t e 
a l t e r a d a s p o r b a i x a s p r e s s õ e s no s o l o , r e s u l t a n d o em 50% e 
80% de r e d u ç ã o no c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r com p r e s s õ e s de 0 . 0 2 
e 0 . 0 5 MPa a p l i c a d a s ao m e l o de c r e s c i m e n t o a r t i f i c i a l . 
E s t a s p r e s s õ e s s ã o b a i x a s c o m p a r a d a s as p r e s s õ e s m á x i m a s as 
r a í z e s podem e x e r c e r . 
A m a i o r r e s i s t ê n c i a do s o l o a s s o c i a d a ao d e c r é s c i m o na 
a e r a ç ã o d o s s o l o s c o m p a c t a d o s l i m i t a o c r e s c i m e n t o e 
f u n c i o n a m e n t o d a s r a í z e s ( B A R L E Y , 1 9 6 2 ) . Uma I n t e r a ç ã o e n t r e a 
p r e s e n ç a de c a m a d a s c o m p a c t a d a s ei o i n t e n s o d e s e n v o v i m e n t o 
de r a í z e s a c i m a d e s t a s f o i o b t i d a p o r ASADY e SMUCKER 
( 1 9 8 9 ) . Um d e c r é s c i m o na t a x a de d i f u s ã o de o x i g ê n i o ( T D O ) 
a b a i x o de um n í v e l c r í t i c o o c o r r e u q u a n d o a d e n s i d a d e do 
s o l o ( V E R T I S S O L O ) f o i de 1 . 7 7 g / c m 3 . O mesmo a c o n t e c e u 
q u a n d o h o u v e um a c ú m u l o de r a í z e s , i n d e p e n d e n t e m e n t e da 
d e n s i d a d e do s o l o . E s t e s r e s u l t a d o s d e m o n s t r a m as 
c o m p l e x a s I n t e r a ç õ e s e n t r e a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a , a e r a ç ã o e 
r a í z e s , o n d e m e c a n i s m o s f i s i o l ó g i c o s e s t ã o e n v o l v i d o s ( G O S S 
e R U S S E L , 1 9 8 0 ) . A c o n c e n t r a ç ã o de r a í z e s na s u p e r f í c i e , 
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comum em s o l o s c o m p a c t a d o s , também f o i v e r i f i c a d a s o b 
c o n d i ç õ e s de l a b o r a t ó r i o < G 0 S S , 1 9 7 7 ; C I N T R A e 
M I E L N I C Z U C K , 1 9 8 6 ) . HUCK ( 1 9 7 0 ) e BLACKWELL e t a l . ( 1 9 8 5 ) 
também s u g e r e m q u e , a l é m da r e s i s t ê n c i a m e c a n l c a d o s s o l o s 
c o m p a c t a d o s , a b a i x a c a p a c i d a d e de a e r a ç ã o r e d u z 
d r á s t l c a m e n t e a e l o n g a ç ã o d a s r a í z e s . P o r o u t r o l a d o , a 
p r e s e n ç a de p o r o s com d i â m e t r o s m a i o r e s que os d a s r a í z e s , 
p o d e r i a p o s i b i l i t a r o c r e s c i m e n t o d e l a s em z o n a s de a l t a 
r e s i s t ê n c i a ( A U B E R T I N e K A R D O S , 1 9 6 5 ) . S o b c o n d i ç õ e s m a i s 
ú m i d a s , o c r e s c i m e n t o das r a í z e s é - a f e t a d o p e l a a e r a ç ã o 
d e f i c i e n t e ; j á em c o n d i ç õ e s de d e f i c i t h í d r i c o , a i m p e d â n c i a 
m e c â n i c a p o d e r á d i f i c u l t a r a p e n e t r a ç ã o d a s r a í z e s no s o l o , 
r e d u z i n d o as t a x a s de a b s o r ç ã o de á g u a e n u t r i e n t e s (BOONE 
e t a l . , 1 9 8 6 ) . No c a m p o , é d i f í c i l e s t u d a r os e f e i t o s da 
i m p e d â n c i a m e c â n i c a s o b r e o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r d e v i d o a 
f a t o r e s c o m p l i c a d o r e s , como a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l do 
s o l o , r e s t r i ç ã o no f o r n e c i m e n t o de á g u a , o x i g ê n i o e 
n u t r i e n t e s às r a í z e s (BENGHOUGH e MIJLL I NS , 1 9 9 0 b ) . 
A u t i l i z a ç ã o da d e n s i d a d e do s o l o tem s i d o p r o p o s t a 
como um p a r â m e t r o p a r a e x p l i c a r o c r e s c i m e n t o de r a í z e s . 
THOMPSOM e t a I . < 1 9 8 7 ) c i t a m a u t o r e s que a p o i a m s e u s e s t u d o s 
de c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r no c o n c e i t o de d e n s i d a d e c r í t i c a do 
s o l o , como o p a r â m e t r o que m e l h o r c a r a c t e r i z a o c r e s c i m e n t o 
de r a í z e s em s o l o s c o m p a c t a d o s . P o r o u t r o l a d o , G R O E N E V E L T 
e t a l . ( 1 9 8 4 ) d e m o n s t r a r a m a f r a g i l i d a d e da d e n s i d a d e do s o l o 
como um i n d i c a d o r d a s c o n d i ç õ e s p a r a o c r e s c i m e n t o 
r a d i c u l a r , v i s t o que as r a í z e s podem c r e s c e r ao r e d o r de 
a g r e g a d o s c o m p a c t o s , I n d e p e n d e n t e da d e n s i d a d e do s o l o . A 
p r o p o r ç ã o do c o m p r i m e n t o t o t a l de r a í z e s q u e p e n e t r a m o s 
a g r e g a d o s d i m i n u i com o a u m e n t o do t a m a n h o e r e s i s t ê n c i a d o s 
a g r e g a d o s ( M I S R A e t a l . , 1 9 8 8 ) . 
De m a n e i r a g e r a l , o e f e i t o m a r c a n t e da r e s i s t ê n c i a do 
s o l o s o b r e o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r o c o r r e q u a n d o o s o u t r o s 
f a t o r e s de c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r e s t ã o em n í v e i s 
s a t i s f a t ó r i o s ( T A Y L O R , 1 9 7 4 ) . Os r e s u l t a d o s da l i t e r a t u r a 
d e m o n s t r a m que a I m p e d â n c i a m e c â n i c a o b t i d a a t r a v é s de 
p e n e t r ô m e t r o s p o d e s e r u s a d a s a t i s f a t o r i a m e n t e p a r a p r e v e r 
os e f e i t o s de d i f e r e n t e s s i s t e m a s de m a n e j o do s o l o , s o b r e 
o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r 
1 . 6 . R e l a ç õ e s da R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o com os S i s t e m a s de 
P r e p a r o do S o l o . 
D u a s t e n d ê n c i a s a t u a i s n a s p r á t i c a s a g r í c o l a s r e q u e r e m 
uma a v a l i a ç ã o da e f i c i ê n c i a r e l a t i v a do p r e p a r o e f o r ç a s 
n a t u r a i s na m i n i m i z a ç ã o da c o m p a c t a ç ã o do s o l o 
( V O O R H E E S , 1 9 7 9 ) : a p r i m e i r a é em r e l a ç ã o a m á q u i n a s 
a g r í c o l a s m a i o r e s e m a i s p e s a d a s , com e l e v a d o p o t e n c i a l 
p a r a c o m p a c t a ç ã o ; a s e g u n d a d i z r e s p e i t o ao c r e s c e n t e u s o de 
s i s t e m a s de p r e p a r o m í n i m o e p l a n t i o d i r e t o , os q u a i s t ê m 
uma f o r t e d e p e n d ê n c i a de f o r ç a s n a t u r a i s p a r a que os n í v e i s 
de c o m p a c t a ç ã o não s e j a m r e s t r i t i v o s à p r o d u ç ã o a g r í c o l a . O 
p r e p a r o p o d e r á p r o d u z i r uma a ç ã o de c o m p a c t a ç ã o em m a i o r ou 
menor i n t e n s i d a d e d e p e n d e n d o do t i p o de s o l o , u m i d a d e no 
momento de a p l i c a ç ã o da c a r g a e da o p e r a ç ã o de p r e p a r o 
( V O O R H E E S , 1 9 8 5 ) . 
25. 
O e f e i t o de c i c l o s de s e c a g e m e u m e d e c l m e n t o e o u t r o s 
f a t o r e s n a t u r a i s t e m e f e i t o l i m i t a d o à p r o f u n d i d a d e de a t é 
25cm ( B L A K E e t a l . , 1 9 7 6 ) . Os c i c l o s de s e c a g e m e 
u m i d e c l m e n t o a t u a m como f o r ç a s f í s i c a s na f o r m a ç ã o de n o v o s 
a g r e g a d o s do s o l o ( L Y N C H e B R A G G . 1 9 8 5 ) , o s q u a i s s ã o 
i m p o r t a n t e s n o s s i s t e m a s a g r í c o l a s , c o n t r i b u i n d o p a r a 
m o d i f i c a ç õ e s nas c o n d i ç õ e s f í s i c a s do s o l o a t r a v é s de 
f o r m a ç ã o de z o n a s de m e n o r r e s i s t ê n c i a e de m a i o r p o r o s i d a d e 
na m a t r i z do s o l o ( B L A C K W E L L e t a l . , 1 9 8 4 ; D E X T E R , 1 9 8 3 ) . 
O N O F l U K ( 1 9 8 8 ) d e t e c t o u uma r e d u ç ã o na d e n s i d a d e do s o l o e 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o p r o v o c a d a p o r c i c l o s de s e c a g e m e 
u m i d e c l m e n t o em á r e a s t r a f e g a d a s . Nas á r e a s não t r a f e g a d a s , 
o a c r é s c i m o n o s v a l o r e s d e s t e s p a r â m e t r o s em s u p e r f í c i e 
d e v e - s e à a ç ã o de c a r g a s a p l i c a d a s p e l o i m p a c t o de g o t a s 
d u r a n t e as c h u v a s . O s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , d e p e n d e n d o 
do t i p o de s o l o , c u l t u r a s e c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s , p o d e 
r e s u l t a r num s o l o s u p e r f i c i a l m e n t e m a i s c o m p a c t o em f u n ç ã o 
da a u s ê n c i a de p r e p a r o do s o l o , a s s o c i a d o à i n c a p a c i d a d e d a s 
f o r ç a s n a t u r a i s i n d u z i d a s p o r v a r i a ç õ e s c I i m á t i c a s , e . g . 
c i c l o s de s e c a g e m e u m i d e c l m e n t o , em r e d u z i r a c o m p a c t a ç ã o 
do s o l o d e v i d o ao t r á f e g o ( V O O R H E E S , 1 9 8 3 ) . As p o s s í v e i s 
c o n s e q u ê n c i a s d e s t a m a i o r c o m p a c t a ç ã o em s u p e r f í c i e i n c l u e m 
d e s d e a d i f i c u l d a d e na o p e r a c 1 ona l i z a ç ã o da s e m e a d u r a , 
a t r a s o e d e s u n I f o r m l d a d e na g e r m i n a ç ã o , a l é m de c o n d i ç õ e s 
i m p r ó p r i a s p a r a o c r e s c i m e n t o de r a í z e s no s o l o ( V O O R H E E S e t 
a l . , V 9 8 5 ) . 
56. 
A l g u m a s f o r m a s de p r e p a r o podem m i n i m i z a r 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e a r e s i s t ê n c i a na camada p r e p a r a d a 
( R A D C L I F F E e t a l . , 1 9 8 9 ; BUSSCHER e t a l . , 1 9 8 8 ; C A S S E L e t 
a l . , 1 9 7 8 ; H I L L , 1 9 9 0 ) , mas a c o m p a c t a ç ã o r e s i d u a l e 
p e r s i s t e n t e a b a i x o da camada p r e p a r a d a p o d e t e r e f e i t o s 
d e t r l m e n t a i s s o b r e a p r o d u ç ã o a g r í c o l a ( V A S Q U E Z e t 
a l . , 1 9 8 8 ) . 0 t r á f e g o de m á q u i n a s m a i o r e s e m a i s p e s a d a s 
r e s u l t a em c a m a d a s c o m p a c t a d a s de a l t a r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o a b a i x o da z o n a p r e p a r a d a (MECK e t a l . , 1 9 8 8 ) . 
BAUDER e t a l . < 1 9 8 1 > i n d i c a m que o t r á f e g o é a c a u s a 
p r i m á r i a da c o m p a c t a ç ã o do s o l o , em s i s t e m a s de p r e p a r o 
m í n i m o , ao p a s s o que N E S M I T H e t a l . ( 1 9 8 7 ) i n d i c a m que o 
p r e p a r o i n i c i a l do s o l o é o f a t o r m a i s i m p o r t a n t e . Em s o l o s 
c o m p a c t a d o s o c r e s c i m e n t o de r a í z e s f i c a r e s t r i t o a p o u c o s 
c e n t í m e t r o s de p r o f u n d i d a d e ( G A R C I A e t a l . , 1 9 8 8 ) , t o r n a n d o 
as c u l t u r a s m a i s s u j e i t a s às i n s t a b i l i d a d e s c l i m á t i c a s . A 
p r e s e n ç a de c a m a d a s c o m p a c t a d a s r e d u z a q u a n t i d a d e de á g u a 
d i s p o n í v e l p a r a o c r e s c i m e n t o das p l a n t a s , ao r e d u z i r a 
p r o f u n d i d a d e de e n r a i z a m e n t o (LOWRY e t a i . , 1 9 7 0 ) . 
Há r e s u l t a d o s de l i t e r a t u r a c o n f i r m a n d o que g r a n d e p a r t e d a s 
m o d i f i c a ç õ e s f í s i c a s d o s s o l o s , a p ó s o p r e p a r o , o c o r r e p o r 
o c a s i ã o das p r i m e i r a s p a s s a d a s do m a q u i n á r i o ( V O O R H E E S , 1 9 7 8 ; 
C U L L E Y e L A R S O N , 1 9 8 7 ; MEEK e t a l . , 1 9 8 8 ; BLACKWELL e t 
a I . , 1 9 8 9 ) . 0 v a l o r f i n a l da d e n s i d a d e do s o l o d e p e n d e da 
m a g n i t u d e de c a r g a a p l i c a d a e do c o n t e ú d o de á g u a do s o l o no 
momento da a p l i c a ç ã o ( G U P T A e L A R S O N , 1 9 8 5 ) . 
27. 
C U L L E Y e LARSON ( 1 9 8 7 ) c o n c l u í r a m que a c o m p r e s s ã o do s o l o , 
l o g o a p ó s o p r e p a r o , i n i c i a - s e na p o r ç ã o c o r r e s p o n d e n t e á 
c u r v a de c o m p r e s s ã o v i r g e m do s o l o , como se o s o l o a i n d a não 
t i v e s s e s i d o s u b m e t i d o a c a r g a a l g u m a , i n d i c a n d o uma g r a n d e 
s u s c e p t i b i l i d a d e à c o m p a c t a ç ã o e x c e s s i v a a p ó s o p r e p a r o . 
C U L L E Y e t a l . < 1 9 8 7 ) também e v i d e n c i a r a m que o e f e i t o do 
t r á f e g o , d e v i d o a s e m e a d u r a e a p l i c a ç ã o de h e r b i c i d a , f o i 
s u f i c i e n t e p a r a e l i m i n a r os e f e i t o s b e n é f i c o s do p r e p a r o 
p r i m á r i o e s e c u n d á r i o do s o l o s o b r e o IC e d e n s i d a d e do 
s o l o , d e m o n s t r a n d o que g r a n d e s m o d i f i c a ç õ e s nas p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s do s o l o o c o r r e m n a s p r i m e i r a s p a s s a d a s de m á q u i n a s 
na á r e a . D e s t e m o d o , p a r a as c a r g a s u s u a i s de 0 . 3 a 0 . 4 MPa, 
e x e r c i d a p e l a s m á q u i n a s a g r í c o l a s , o m a i o r p o t e n c i a l de 
c o m p a c t a ç ã o o c o r r e nas p r i m e i r a s p a s s a g e n s de v e í c u l o s 
a g r í c o l a s na á r e a , n o t a d a m e n t e q u a n d o a u m i d a d e é a l t a . 
0 t r á f e g o tem um e f e i t o m a r c a n t e na a l t e r a ç ã o d a s 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o , com c o n s e q u e n t e a u m e n t o na 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o e d e n s i d a d e do s o l o , e d e c r é s c i m o 
na p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o ( B L A C K W E L L e t a i . , 1 9 8 5 ) . Os 
i n c r e m e n t o s na d e n s i d a d e do s o l o e na r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o a p ó s o t r á f e g o não s ã o m a i o r e s d e v i d o ao e f e i t o 
r e s i d u a l de p a s s a g e n s a n t e r i o r e s , mas no f i n a l de a l g u n s 
a n o s a d e n s i d a d e do s o l o e r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o s ã o m a i s 
e l e v a d o s n o s s o l o s com p l a n t i o d i r e t o , p r i n c i p a l m e n t e em 
s u p e r f í c i e ( C A M P B E L L e t a l . , 1 9 8 6 ) . SOANE e P I D G E O N ( 1 9 7 5 ) 
mencl -onam que o s o l o , em s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , t o r n a - s e 
p r é - c o m p a c t a d o e r e s i s t e n t e o s u f i c i e n t e p a r a s u p o r t a r os 
28. 
e f e i t o s de t r á f e g o p o s t e r i o r m e n t e a p l i c a d o . Os e f e i t o s de 
d i f e r e n t e s s i s t e m a s de p r e p a r o e t r á f e g o podem s e r 
q u a n t i f i c a d o s a t r a v é s da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o do s o l o 
( O N I E A D E O T I , 1 3 8 6 ) . Também GERARD e t a l . ( 1 9 8 2 ) e T A Y L O R e t 
a l . ( 1 9 6 6 ) s u g e r e m que a a v a l i a ç ã o p e r i ó d i c a da r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o p o d e s e r um m é t o d o a p r o p r i a d o e p r á t i c o p a r a 
d e t e r m i n a r a n e c e s s i d a d e de r e v o l v i m e n t o p r o f u n d o do s o l o e 
a v a l i a r os e f e i t o s do m a n e j o e s e q u ê n c i a de c u l t u r a s s o b r e 
as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . 
0 d e c r é s c i m o na p r o d u t i v i d a d e com o a u m e n t o na 
r e s i s t ê n c i a do s o l o t e m s i d o d o c u m e n t a d o p o r v á r i o s 
p e s q u i s a d o r e s em a l g u m a s c u l t u r a s de i n t e r e s s e c o m e r c i a l 
(LOWRY e t a l . , 1 9 7 0 ; P H I L I P S e K i R K H A M , 1 9 6 2 ) . A r e d u ç ã o na 
p r o d u t i v i d a d e t o r n a - s e m a i o r q u a n d o a e l e v a d a r e s i s t ê n c i a do 
s o l o a c e n t u a o d e f i c i t h í d r i c o , a d e f i c i ê n c i a de m i n e r a i s e 
a a e r a ç ã o do s o l o ( T A Y L O R , 1 9 7 4 ) . P o r t a n t o , a u t i l i z a ç ã o de 
s i s t e m a s de p r e p a r o com p o u c a m o b i l i z a ç ã o do s o l o podem 
r e s u l t a r em s o l o s m a i s c o m p a c t a d o s , c u j a s p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s não o f e r e c e m um a m b i e n t e r a d i c u l a r a p r o p r i a d o p a r a o 
a d e q u a d o d e s e n v o v i m e n t o e f u n c i o n a m e n t o d a s r a í z e s . 
2 . M A T E R I A I S E MÉTODOS. 
2 . 1 . L o c a l i z a ç ã o do E x p e r i m e n t o e C a r a c t e r i z a ç ã o do S o l o . 
O e x p e r i m e n t o f o i . c o n d u z i d o na E s t a ç ã o E x p e r i m e n t a l da 
C o o p e r a t i v a B a t a v o , no m u n i c í p i o de P o n t a G r o s s a , E s t a d o do 
P a r a n á . 0 s o l o é c l a s s i f i c a d o como um L A T O S S O L O VERMELHO 
ESCURO d l s t r ó f l c o , d e r i v a d o de m a t e r i a l g e o l ó g i c o c o m p o s t o 
p o r r e s í d u o s I n t e m p e r i z a d o s de r o c h a s s e d i m e n t a r e s de 
29. 
n a t u r e z a a r g i l o s a . A á r e a em q u e s t ã o e n c o n t r a - s e s o b c l i m a 
do t i p o C f b , de a c o r d o com a c l a s s i f i c a ç ã o de K o e p p e n (GODOY 
e t a I . , 1 9 7 6 ) . As a n á l i s e s g r a n u l o m é t r i c a s e de d e n s i d a d e 
de p a r t í c u l a s f o r a m r e a l i z a d a s em a m o s t r a s c o l e t a d a s a p ó s a 
I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o , p a r a o s d i f e r e n t e s m é t o d o s de 
p r e p a r o . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s n o s 
q u a d r o s 1.1 e I . 2 ( r e s p e c t i v a m e n t e g r a n u I o m e t r i a e d e n s i d a d e 
de p a r t í c u l a s , a n e x o I ) , m o s t r a n d o uma r e l a t i v a u n i f o r m i d a d e 
no p e r f i l a m o s t r a d o . A c a r a c t e r i z a ç ã o q u í m i c a do s o l o 
( q u a d r o I . 3 , em a n e x o ) f o i r e a l i z a d a s o b r e a m o s t r a s o b t i d a s 
a n t e s da i n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o . As a n á l i s e s f í s i c a s e 
q u í m i c a s f o r a m r e a l i z a d a s u t i l i z a n d o m e t o d o l o g i a d e s c r i t a 
p o r E m b r a p a ( E M B R A P A , 1 9 7 9 ) . 
2 . 2 . T r a t a m e n t o s u t i l i z a d o s . 
Os t r a t a m e n t o s a p l i c a d o s às p a r c e l a s e x p e r i m e n t a i s 
c o n s t a m do q u a d r o 1 , a b a i x o . Em t o d a s as p a r c e l a s e x p e r i m e n -
QUADRO 1 . T r a t a m e n t o s de p r e p a r o , c a l a g e m e t r á f e g o 
a p l i c a d o s na i n s t a l a ç ã o e c o n d u ç ã o do 




( A ) 
( B ) 
( C ) 
a r a d o de d i s c o s a 20 cm de p r o f u n d i d a d e ; 
a r a d o de a i v e c a s a 35 cm de p r o f u n d i d a d e ; 
a r a d o r o t a t i v o a 60 cm de p r o f u n d i d a d e ; 
N Í V E I S 
DE 
CALAGEM 
( C ) 
( S C ) 
c a l c á r i o s u f i c i e n t e p a r a 70% de 
s a t u r a ç ã o do c o m p l e x o de t r o c a ; 
sem c a l c á r i o a d i c i o n a l ; 
N Í V E I S 
OE 
T R Í F E G O 
( C T ) 
( S T ) 
f a i x a s com t r á f e g o c u m u l a t i v o de t r a t o r e 
c o l h e d e l r a ; 
F a i x a s p e r m a n e n t e m e n t e sem t r á f e g o ; 
30. 
t a 19 f o i i n c o r p o r a d o f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o Y O O R I N numa d o s e 
s u f i c i e n t e p a r a a t i n g i r 15 ppm de f ó s f o r o no s o l o . 0 
c o n t r o l e do t r á f e g o f o i f e i t o em t o d o s os t r a t a m e n t o s a 
p a r t i r da s e m e a d u r a da p r i m e i r a c u l t u r a . D e s t e m o d o , c r i o u -
se f a i x a s com e sem t r á f e g o . T o d o o t r á f e g o de t r a t o r e 
c o l h e d e l r a f o i o r i e n t a d o p o r m a r c o s p e r m a n e n t e s , i n d i c a n d o 
o c e n t r o de c a d a p a r c e l a . 
2.3.Sistema de C u l t i v o e M a n e j o d a s C u l t u r a s . 
Em t o d o s os t r a t a m e n t o s , a p ó s o p r e p a r o p r i m á r i o do 
s o l o e i n c o r p o r a ç ã o de c o r r e t i v o s e f e r t i l i z a n t e s , f o i 
r e a l i z a d o uma g r a d a g e m l e v e e e x e c u t a d o o p l a n t i o da 
p r i m e i r a c u l t u r a da r o t a ç ã o ( q u a d r o 2 ) c o n d u z i d a em s i s t e m a 
de p l a n t i o d i r e t o d u r a n t e o t r a n s c o r r e r do e x p e r i m e n t o . 
QUADRO 2 . R o t a ç ã o de c u l t u r a s u t i l i z a d a s 
d u r a n t e o p e r í o d o de d u r a ç ã o do e x p e r i m e n t o . 
INVERNO V E R i O 
SAFRA 1 9 8 3 / 1 9 9 0 e r v i l h a c a m i l h o 
SAFRA 1990/1991 a v e i a p r e t a s o j a 
O s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o p a r a t o d a s as c u l t u r a s f o i 
c o n d u z i d o de a c o r d o com os p a d r õ e s t e c n o l ó g i c o s u t i l i z a d o s 
p e l o s a g r i c u l t o r e s na r e g i ã o d o s Campos G e r a i s . 
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P a r a o p l a n t i o de m i l h o e s o j a u t l l l z o u - s e uma 
p l a n t a d e i r a m a r c a SEMEATO PAR 2800 e s e m e a d e i r a m a r c a 
MENE6AZ p a r a a s e m e a d u r a da e r v i l h a c a e a v e i a p r e t a . 0 
c o n t r o l e de e r V a s d a n i n h a s , p r a g a s e d o e n ç a s f o i f e i t o 
a t r a v é s de m é t o d o s q u í m i c o s c o n v e n c i o n a i s . A c o l h e i t a d e i r a 
de m a r c a SLC 3200 f o i u t i l i z a d a com 3 / 4 da c a r g a t o t a l e 
e q u i p a d a com p i c a d o r e d i s t r i b u i d o r de p a l h a . 0 c o n t r o l e de 
t r á f e g o p e r m i t i u que t o d a s as o p e r a ç õ e s f o s s e m c o n d u z i d a s 
s o b r e uma mesma f a i x a . As d i f e r e n ç a s de b i t o l a e n t r e t r a t o r 
e c o l h e i t a d e i r a f o r a m c o m p e n s a d a s , f a z e n d o com que o t r á f e g o 
do t r a t o r e c o l h e d e i r a f o s s e m c u m u l a t i v o s a p e n a s no r o d a d o 
d i r e i t o . N e s t a f a i x a f o r a m f e i t a s a m o s t r a g e n s 
c o r r e s p o n d e n t e s a á r e a t r a f e g a d a d u r a n t e a d u r a ç ã o do 
e x p e r I m e n t o . 
2 . 4 . D e t e r m l n a ç ã o da R e s i s t ê n c i a à P e n e t r a ç ã o do S o l o . 
A n t e s da I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o f o i d e t e r m i n a d a a 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o em s e t e p o n t o s de uma t r a n s e ç ã o 
d i a g o n a l à á r e a . Os p o n t o s f o r a m a g r u p a d o s em t r ê s b l o c o s , 
c o r r e s p o n d e n t e a o s b l o c o s do e x p e r i m e n t o . S i m u l t a n e a m e n t e 
f o r a m r e t i r a d a s a m o s t r a s p a r a d e t e r m i n a ç ã o do c o n t e ú d o de 
água no s o l o . 0 p r o p ó s i t o d e s t a a m o s t r a g e m p r é v i a m e n t e a 
I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o f o i de e v i t a r q u e c o n c l u s õ e s 
f u t u r a s f o s s e m c o m p r o m e t i d a s , p r i n c i p a l m e n t e p o r q u e há 
e v i d ê n c i a s de que o e f e i t o de p r e p a r o e m a n e j o a n t e r i o r 
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p o d e r á p e r s i s t i r na f o r m a de c a m a d a s a d e n s a d a s 
s u b s u p e r f i c i a i s ( R A D C L I F F E e t a l . , 1 9 8 8 ) . 
A r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o do s o l o f o i d e t e r m i n a d a com 
um p e n e t r ô m e t r o c ó n i c o m o d e l o S O L O T E S T S 3 1 0 , com â n g u l o de 
p e n e t r a ç ã o de 30o e á r e a da b a s e do c o n e de 6 . 3 3 cm2. 
A m o s t r a s d e f o r m a d a s p a r a d e t e r m i n a ç ã o da u m i d a d e 
g r a v i m é t r i c a nas p r o f u n d i d a d e s a m o s t r a d a s f o r a m c o l e t a d a s 
s i m u l t a n e a m e n t e . 
No d e c o r r e r do t r a b a l h o as a m o s t r a g e n s de r e s i s t ê n c i a 
à p e n e t r a ç ã o f o r a m f e i t a s em s e i s - p o n t o s p o r t r a t a m e n t o . -
t r ê s p o n t o s numa l i n h a sem t r á f e g o e t r ê s o u t r o s na l i n h a 
com t r á f e g o , na p o r ç ã o m é d i a d a s e n t r e - l i n h a s d a s c u l t u r a s , 
a t é a p r o f u n d i d a d e de 60cm em I n c r e m e n t o s de 5cm, de a c o r d o 
com BRADFORD ( 1 9 8 6 ) . P o r m o t i v o s o p e r a c i o n a i s as a m o s t r a g e n s 
f o r a m f e i t a s s e m p r e um ou d o i s d i a s a p ó s uma c h u v a 
s u f i c i e n t e p a r a u m e d e c e r t o d o o p e r f i l a m o s t r a d o . No c á l c u l o 
da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o , os v a l o r e s b r u t o s o b t i d o s a 
campo f o r a m t r a n s f o r m a d o s em r e s i s t ê n c i a è p e n e t r a ç ã o 
a t r a v é s da e q u a ç ã o a b a i x o , o b t i d a da c a l i b r a ç ã o de f á b r i c a 
do p e n e t r ô m e t r o : 
( D I C = 0 . 0 0 0 8 5 5 + 0 . 5 5 9 * ( L d ) 
o n d e , IC é í n d i c e de c o n e ( M P a ) , e Ld é a l e i t u r a o b t i d a no 
campo (mm) 
Os r e s u l t a d o s de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o s ã o 
e x p r e s s o s a t r a v é s do í n d i c e de c o n e ( I C ) , o q u a l e s t a b e l e c e 
uma r e l a ç ã o e n t r e a f o r ç a n e c e s s á r i a p a r a p e n e t r a r um c o n e 
no s o l o e a á r e a b a s a l do c o n e ( B R A O F O R D , 1 9 8 6 ) . F o i 
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d e s e n v o l v i d o j u n t o à á r e a e x p e r i m e n t a l , um t r a b a l h o 
e s p e c í f i c o p a r a p r o c e d e r a c a l i b r a ç ã o d o s v a l o r e s de 
r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o em r e l a ç ã o ao c o n t e ú d o de á g u a e 
d e n s i d a d e do s o l o , d e m o n s t r a d o p e l a l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a 
como a r e l a ç ã o m a i s c o m u m e n t e e n c o n t r a d a . F o r a m 
e s t a b e l e c i d a s f a i x a s com d e n s i d a d e do s o l o d i f e r e n t e s , e 
a p ó s os t r a t a m e n t o s i m p l a n t a d o s f e z se uma i r r i g a ç ã o p a r a 
u m i d e c i m e n t o u n i f o r m e do p e r f i l . As a m o s t r a g e n s f o r a m f e i t a s 
no d e c o r r e r da d r e n a g e m , o b t e n d o v a r i a ç õ e s do c o n t e ú d o de 
água com o t e m p o . A p ó s a c o l e t a d o s d a d o s f o r a m o b t i d a s 
e q u a ç õ e s de r e g r e s s ã o que p o s s i b i l i t a r a m o b t e r a m e l h o r 
c o r r e l a ç ã o e n t r e as v a r i á v e i s . A e q u a ç ã o que a p r e s e n t o u 
m e l h o r c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a ç ã o f o i u t i l i z a d a p a r a a 
c o r r e ç ã o d o s d a d o s . 
Com o b j e t i v o de m e l h o r i d e n t i f i c a r a m a g n i t u d e d o s 
f a t o r e s a t u a n t e s , o p e r f i l a m o s t r a d o a t é 60 cm f o i d i v i d i d o 
em c i n c o i n t e r v a l o s de p r o f u n d i d a d e : 0 - 5 , 5 - 1 0 , 1 0 - 2 0 , 2 0 - 3 5 
e 3 5 - 6 0 cm. Em c a d a I n t e r v a l o de p r o f u n d i d a d e f o i t o m a d o o 
v a l o r máx imo de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o . E s t e p r o c e d i m e n t o 
t e v e o p r o p ó s i t o de l e v a r em c o n s i d e r a ç ã o o f a t o de que p a r a 
uma r a i z p e n e t r a r as c a m a d a s i n f e r i o r e s , e l a d e v e s u p e r a r a 
r e s i s t ê n c i a máx ima da camada s u p e r i o r ( C A S S E I e t a i . , 1 9 7 8 ) . 
D e s t a f o r m a , c a d a p r o f u n d i d a d e f o i c o n s i d e r a d a um t r a t a m e n t o 
e s p e c í f i c o , de modo que a c o m p a r a ç ã o e n t r e os t r a t a m e n t o s 
não f o r a m f e i t a s e n t r e as p r o f u n d i d a d e s , mas p a r a c a d a 
p r o f u n d i d a d e em p a r t i c u l a r . 09 v a l o r e s de IC c o r r i g i d o s 
f o r a m u t i l i z a d o s no t r a t a m e n t o e s t a t í s t i c o dos r e s u l t a d o s . 
As d e t e r m i n a ç õ e s de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o f o r a m 
f e i t a s nos s e g u i n t e s p e r í o d o s : 
< a ) j u n - 8 9 , a p ó s o p l a n t i o da e r v l l h a c a ; 
( b ) a g o - 8 9 , a p ó s o p l a n t i o do m i l h o ; 
< c ) d e z - 8 9 , na a n t e s e do m i l h o ; 
< a ) a b r - 9 0 , a p ó s a c o l h e i t a do m i l h o ; 
< a > m a I - 9 1 , a p ó s a c o l h e i t a da s o j a ; 
2 . 5 . D e s e n h o E x p e r i m e n t a l e A n á l i s e E s t a t í s t i c a . 
As p a r c e l a s de p r e p a r o e t r á f e g o p o s s u i r a m d i m e n s õ e s 
de 40 X 5 m e t r o s , s u b d i v i d i d a s em d o i s n í v e i s de calagem.-
com e s e m c a l c á r i o a d i c i o n a l . T o d o s os t r a t a m e n t o s f o r a m 
r e p e t i d o s em t r ê s b l o c o s ao a c a s o que c o m p õ e m a área 
e x p e r i m e n t a l numa d i s p o s i ç ã o " s p I i t - s p I I t - p l o t n , s e n d o o 
p r e p a r o do solo como o t r a t a m e n t o p r i n c i p a l e os n í v e i s de 
c a l c á r i o e t r á f e g o como sub t r a t a m e n t o s . P a r a f a c i l i t a r a 
a n á l i s e dos r e s u l t a d o s , os t r a t a m e n t o s f o r a m c o m p a r a d o s por 
p r o f u n d i d a d e e c a d a p r o f u n d i d a d e como um t r a t a m e n t o 
a d i c i o n a l em f u n ç ã o do p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o no item 
a n t e r i o r . A p ó s os d a d o s s e r e m s u b m e t i d o s ao p r o c e s s o de 
c a l i b r a ç ã o e o b t i d o s os v a l o r e s c o r r i g i d o s p a r a as v a r i á v e i s 
I n d e p e n d e n t e s , os m e s m o s f o r a m s u b m e t i d o s à a n á l i s e 
e s t a t í s t i c a . 
A a n á l i s e e s t a t í s t i c a dos d a d o s foi f e i t a u t i l i z a n d o o 
p r o g r a m a e s t a t í s t i c o S Y S T A T ( w I L K l N S O N , 1 9 8 7 ). Os d a d o s 
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BLOCO DE TRATAMENTOS 
F i g u r a 1 . C r o q u i s da p a r c e l a e x p e r i m e n t a l 
3 6 . 
f o r a m s u m e t i d o s a a n á l i s e de v a r i â n c i a e a p ó s e s t a a n á l i s e 
f o i f e i t a a c o m p a r a ç ã o de m é d i a s a t r a v é s do t e s t e de T u k e y , 
com p = 0 , 0 5 . 
3 . R E S U L T A D O S 
3 . 1 . C a I I b r a ç ã o do P e n e t r ô m e t r o . 
E x i s t e a m p l a e v i d ê n c i a da d e p e n d ê n c i a da r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o em r e l a ç ã o a o u t r a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o , 
I n d e p e n d e n t e do t a m a n h o e t i p o de p e n e t r ô m e t r o u t i l i z a d o . 
E s t a d e p e n d ê n c i a d i f i c u l t a a a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s p e l a 
I m p o s s i b i l i d a d e de c e r t i f i c a r s e e s t e s o c o r r e m d e v i d o a o s 
e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s ou v a r i a ç õ e s d a q u e l a s p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s . 
Com o b j e t i v o de c o r r i g i r o s v a l o r e s de IC p a r a 
c o n d i ç õ e s p a d r õ e s , um t r a b a l h o e s p e c í f i c o p r ó x i m o a á r e a 
e x p e r i m e n t a l f o i c o n d u z i d o , o n d e os v a l o r e s de I C , d e n s i d a d e 
do s o l o e c o n t e ú d o g r a v l m é t r l c o de á g u a f o r a m o b t i d o s . 
D e v i d o a p e q u e n a q u a n t i d a d e de v a l o r e s a m o s t r a d o s , não f o i 
p o s s í v e l o b t e r b o a s c o r r e l a ç õ e s d e s t e e x p e r i m e n t o . A s s i m , 
se I e c I o n o u - s e d a d o s da c o l e t a r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 ( c o m e sem 
t r á f e g o ) , d o s q u a i s o b t e v e - s e e q u a ç õ e s de r e g r e s s ã o , 
e n g l o b a n d o t o d a s as p r o f u n d i d a d e s a m o s t r a d a s . As e q u a ç õ e s de 
r e g r e s s ã o com m e l h o r e s c o e f i c i e n t e s de d e t e r m i n a ç ã o s ã o 
m o s t r a d a s no q u a d r o 3 . 
A e q u a ç ã o de r e g r e s s ã o com d u a s v a r i á v e i s 
i n d e p e n d e n t e s , d e n s i d a d e do s o l o e c o n t e ú d o g r a v l m é t r l c o de 
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QUADRO 3 . E q u a ç õ e s de r e g r e s s ã o p a r a c a l i b r a ç ã o do 
p e n e t r ô m e t r o . 
<1 ) I C = - 4 . 1 8 8 - 4 . 3 8 9 1 n U n = 60 R2= 0 . 6 3 
<2) IC = - 1 . 4 2 4 + 1 . 9 8 2 Ds n - 6 0 R 2 = 0 . 6 6 
( 3 ) IC= 1 . 2 7 4 + 1 . 2 8 4 Ds - 5 . 9 7 8 U n = 60 R 2 = 0 . 6 9 
< 4 ) Ds= 3 . 1 0 2 - 6 . 1 4 5 U n=60 R 2 = 0 . 7 2 
IC = í nd i ce de c o n e ( M P a ) 
U = c o r t t e ú d o de á g u a ( g / g ) 
D s = D e n s i d a d e do s o l o ( g / c m 3 ) 
água m o s t r o u a m e l h o r c o r r e l a ç ã o com a r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o ou í n d i c e de c o n e . No e n t a n t o , a a n á l i s e d o s 
r e s u l t a d o s m o s t r o u que a d e n s i d a d e do s o l o é d e p e n d e n t e do 
c o n t e ú d o de á g u a p o r o c a s i ã o da a m o s t r a g e m , e p o r i s s o não 
f o i u t i l i z a d a . 
P a r a as e q u a ç õ e s r e l a c i o n a n d o r e s i s t ê n c i a a p e n e t r a ç ã o 
e uma v a r i á v e l i n d e p e n d e n t e , a d e n s i d a d e do s o l o e / o u 
c o n t e ú d o g r a v i m é t r i c o de á g u a , as c o r r e l a ç õ e s o b t i d a s f o r a m 
b a s t a n t e s e m e l h a n t e s , com R 2 = 0 . 6 6 e 0 . 6 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . 
Uma v e z que não f o i p o s s í v e l o b t e r a d e n s i d a d e do s o l o em 
t o d a s as a m o s t r a g e n s de p e n e t r o m e t r i a , o p t o u - s e p e l a r e l a ç ã o 
e n t r e IC e l o g n a t u r a l do c o n t e ú d o de á g u a no s o l o para 
p r o c e d e r a c a l i b r a ç ã o do IC p a r a um v a l o r p a d r ã o de u m i d a d e . 
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Ao p r o c e d e r a c o r r e ç ã o da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o em 
r e l a ç ã o ao c o n t e ú d o de á g u a do s o l o p a r a d e n s i d a d e s do s o l o 
e n t r e 1 ,31 e 1 , 4 0 g / c m 3 , V o o r h e e s ( 1 9 8 3 ) , u t i l i z o u uma 
e q u a ç ã o s e m e l h a n t e com R 2 = 0 . 5 4 , a i n d a m e n o r ao o t l d o n e s t e 
e x p e r i m e n t o . E s t e p r o c e d i m e n t o p o s s i b i l i t o u e v i d e n c i a r 
m e l h o r os e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s . Há I n d i c a ç õ e s de que o 
c o m p o r t a m e n t o da r e s i s t ê n c i a do s o l o com o u t r a s 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s , a d q u i r e uma r e l a ç ã o u n i v e r s a l , e 
e s t u d o s e s p e c í f i c o s d e s t a d e p e n d ê n c i a p o d e r i a m s e r 
c o n d u z i d o s p a r a v á r i o s t i p o s de s o l o s . No c a s o e s p e c i f i c o 
d e s t e t r a b a l h o , a c o r r e ç ã o d o s v a l o r e s de IC em r e l a ç ã o a um 
v a l o r p a d r ã o de u m i d a d e f a c i l i t a r á a c o m p r e e n s ã o d o s 
m e c a n i s m o s a t u a n t e s s o b r e a e s t r u t u r a d o s s o l o . 
A c o r r e ç ã o do I C f o i r e a l i z a d a p a r a um v a l o r 
p a d r ã o de c o n t e ú d o de á g u a de 0 . 3 4 ( + / - 0 . 0 4 ) g / g , t o m a d o como 
o v a l o r m é d i o o b t i d o d u r a n t e a s e q u ê n c i a de a m o s t r a g e n s 
r e a l i z a d a s no c a m p o . O c o n t e ú d o de á g u a m o s t r o u p o u c a 
v a r i a ç ã o e n t r e as p r o f u n d i d a d e s e o v a l o r p a d r ã o a d o t a d o 
r e s u l t o u em p e q u e n o s d e s v i o s p a r a a c o r r e ç ã o do I C . E s t e 
v a l o r a d o t a d o e s t á a b a i x o do c o n t e ú d o de á g u a na c a p a c i d a d e 
de c a m p o , a r b l t r á r I a m e n t e d e t e r m i n a d a s o b um p o t e n c i a l de 
- O . D O B MPa, o q u a l f o i de 0 . 4 B g / g . 
A s s i m , h a v e n d o d i f e r e n ç a s no c o n t e ú d o de á g u a m e d i d o a 
campo p o r o c a s i ã o d a s a m o s t r a g e n s , em r e l a ç ã o ao v a l o r 
p a d r ã o , as d i f e r e n ç a s r e s u l t a n t e s no IC f o r a m a d i c i o n a d a s ou 
s u b t r a í d a s do IC o r i g i n a l m e n t e o b t i d o . A s s u m i u - s e que o s 
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valores de IC corrigidos sAo e~pressões reais dos efeitos 
dos tratamentos. Aos valores assim corrigidos foram 
aplicadas os conceItos estatístIcos para a comparação dos 
efeitos dos tratamentos e aval lar as modificações ocorridas 
no solo. 
3.2.ESTADO ANTERIOR. 
A caracterização dos efeitos relativos à história 
anterior de tráfego e preparo na área e~perlmental foi 
realizada através da amostragem antes da Implantação do 
e~perlmento (Fig.2). Os resultados demostram uma relativa 
uniformidade do IC na área experimentai I apesar de não ter 

























• -. bloco intermed. 
.6.-~ bloco inferior 
r 
~ - Â medias dos blocos 
~ 50~ ________________________________________ ~ 
fIG.2.fndlce de cone antes da Instalação do 
experimento. 
40. 
n e s t a a m o s t r a g e m . O p i c o de r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o 
e n t r e as p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 e 5 - 1 0 cm é p o s s i v e l m e n t e 
r e f l e x o d o s e f e i t o s da a r a ç ã o c o n v e n c i o n a l e u s o da 
g r a d e p e s a d a no p r e p a r o do s o i o . 
As m a g n i t u d e s não m u l t o e l e v a d a s do I C podem s e r 
d e v i d o ao e f e i t o do t e m p o de p o u s i o ( a p r o x i m a d a m e n t e s e i s 
m e s e s ) em q u e a á r e a p e r m a n e c e u a t é a I n s t a l a ç ã o do 
e x p e r i m e n t o , o q u a l p o d e t e r c o n t r i b u í d o p a r a a r e d u ç ã o da 
r e s i s t ê n c i a do s o l o , p r i n c i p a l m e n t e em s u p e r f í c i e . A 
I d e n t i f i c a ç ã o d e s t a s c a m a d a s c o m p a c t a d a s e s u a e l i m i n a ç ã o , 
s ã o p r é - r e q u i s i t o s f u n d a m e n t a i s na i m p l a n t a ç ã o do s i s t e m a de 
p l a n t i o d i r e t o ( l A P A R , 1 9 8 1 ) . 
3 . 3 . E f e i t o s d o s T r a t a m e n t o s p o r P r o f u n d i d a d e . 
P R O F U N D I D A D E DE 0 - 5 c m , 
A p ó s a I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o , a s e q u ê n c i a de 
a m o s t r a g e n s p e r m i t i u q u e o s d a d o s o b t i d o s r e p r e s e n t a s s e m o s 
e f e i t o s da r e o r g a n i z a ç ã o da e s t r u t u r a s o b d i f e r e n t e s g r a u s 
de m o b i l i z a ç ã o f í s i c a I n i c i a l , c o r r e ç ã o do s o l o e também do 
e f e i t o do t r á f e g o , c u m u l a t i v o no t e m p o , c u l m i n a n d o com a 
a p l i c a ç ã o d a s c a r g a s m á x i m a s p e l o t r á f e g o de c o I h e i t a d e i r a s 
c a r r e g a d a s . A u m i d a d e p o r o c a s i ã o d o s t r á f e g o s n ã o f o i 
d e t e r m i n a d a . 
A a n á l i s e de v a r i â n c i a do IC f o i r e a l i z a d a p a r a c a d a 
p r o f u n d i d a d e e d a t a de c o l e t a . 0 q u a d r o 1 . 4 ( a n e x o I ) r e s u m e 
a a n á l i s e de v a r i â n c i a d o s d a d o s . As f i g u r a s 3 , 4 e 5 , 
resumem a c o m p a r a ç ã o d a s m é d i a s d o s t r a t a m e n t o s p a r a 
t o d a s p r o f u n d i d a d e s e d a t a s de c o l e t a . 
I 
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o-o disc.,cjtraf . 
• -. disc.,sjtráf. I 
A-A aive.,cjtráf. 
.... -. aíve.fs/traf. 
o-o rota .. e/tráf . 
• -.rota.rsjtráf. 
fIG.3.fndlce de cone nas coletas realizadas em 06/89(A), 
08/89(B). As barras significam as diferenças mrnlmas 
significativas entre as médias (Tukey p=O.OS). 
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INDICE DE CONE (MPa) 
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50 .-1 rota .. sjtraf. ~------------------------------~----~ 
flG.'1.Resultados de rndlce de cone na amostragem realizada 
em 12/89 e 0'1/90. Obs.~ Interação preparo e tráfego 
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lNDICE DE CONE (MPa) 
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FIG.5.Resultados de rndice de cone na amostragem realizada 
em 05/91. Obs. * Interação preparo e tráfego 
A análise estatlstlca não evidenciou diferenças 
devido ao calcário (resultadoS não apresentados). Portanto, 
estes dados foram Incorporados a05 de preparo. sem 
distinção. Inicialmente, o preparo com arado de alvecas a 
35cm apresentou o maior rndlce de cone na área trafegada, 
diferindo dos dois outros métodOS de preparo empregados; e 
na área sem tráfego, os preparos com arado convencionai e 
alvecas diferiram do preparo com arado rotativo, sendo que o 
último apresentou o menor I C. I sto demonstra que há 
um comportamento distinto dos preparos em relação as 
primeiras entradas de máquinas na área. O preparo com arado 
de alvecas, até este perrodo, apresentou uma estrutura mais 
frágil, possivelmente devido ao efeito da Inversão da lelva, 
expondo o horizonte subsuperflclal com estrutura mecanl-
camente mais fraca, além da di IUlção da matéria orgânica no 
perfi I, culminando assim com a dificuldade de retificação 
da estrutura do 5010, em superffcie. O preparo com arado 
rotativo a 60 em, apesar de teórlcamente possuir o maior 
potencial de compactação devido ao maior provável fndlce de 
compressão (LARSON et.,1980>, não se comportou desta forma, 
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DATA DE &\fOSTRAGEM (mes/ano) 
flg.6.Varlação do fndlce de Cone na profundidade de 0-5 cm 
em função das épocas de amostragem. 
45. 
a u s ê n c i a de c o n f i n a m e n t o i m p o s t a p o r c a m a d a s a d e n s a d a s em 
s u b s u p e r f í c i e , r e m o v i d a s p e l o p r e p a r o p r o f u n d o do s o l o . J á 
na c o l e t a r e a l i z a d a em 0 8 / 8 9 , o p r e p a r o c o n v e n c i o n a l com 
d i s c o s a p r e s e n t o u I C 67% e 61% m a i o r q u e o p r e p a r o r o t a t i v o , 
n a s á r e a s com e sem t r á f e g o , r e s p e c t i v a m e n t e . Com o a u m e n t o 
no n ú m e r o de e n t r a d a s de m á q u i n a s na á r e a , o e f e i t o de 
c o n f i n a m e n t o d a s c a m a d a s a d e n s a d a s p e l a c o m p a c t a ç ã o de 
s u b s u p e r f í c I e , f o i p r o v a v e l m e n t e o f a t o r r e s p o n s á v e l p e l o 
a u m e n t o no I C no p r e p a r o c o n v e n c i o n a l com d i s c o s na 
p r o f u n d i d a d e de 0 - 5 cm. Como j á e n f a t i z a d o , não f o i 
r e a l i z a d o nenhuma d e t e r m i n a ç ã o do c o n t e ú d o de á g u a d u r a n t e 
c a d a t r á f e g o , o q u a l é o u t r o f a t o r q u e p o d e r i a t e r 
I n f l u e n c i a d o a s d i f e r e n ç a s o b t i d a s , s e h o u v e s s e m d i f e r e n ç a s 
na r e t e n ç ã o de á g u a , c o n d i c i o n a d a p e l o s d i f e r e n t e s g r a u s de 
m o b i l i z a ç ã o I m p o s t o s ao s o l o . 
As c o l e t a s r e a l i z a d a s a p a r t i r de 0 8 / 8 9 a p r e s e n t a r a m 
e f e i t o s d e v i d o a a t u a ç ã o do t r á f e g o . O t r á f e g o de m á q u i n a s 
r e s u l t o u numa c o m p a c t a ç ã o do s o l o como d e m o n s t r a d o p e l a s 
m é d i a s do IC em r e l a ç ã o as á r e a s n ã o t r a f e g a d a s . E x i s t e um 
a u m e n t o c a d a v e z m a i o r no IC com o tempo d e v i d o ao e f e i t o 
c u m u l a t i v o da t r á f e g o ( f l g . 6 ) . As d i f e r e n ç a s no I C n o s 
t r a t a m e n t o s com e sem t r á f e g o f o r a m de 2 5 , 2 8 % , 1 7 1 % , 1 8 5 % e 
191% a f a v o r do t r á f e g o da p r i m e i r a p a r a a ú l t i m a c o l e t a . 
N e s t a f a s e o p r e p a r o a 20 cm de p r o f u n d i d a d e a p r e s e n t o u - s e 
m a i s a d e n s a d o , com I C 47% m a i o r q u e no p r e p a r o a 60 cm, o 
q u a l não f o i d i f e r e n t e do p r e p a r o a 35 cm de p r o f u n d i d a d e . 0 
a u m e n t o na r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o com o a u m e n t o no n ú m e r o 
46. 
de p a s s a d a s de m á q u i n a s f o i também e v i d e n c i a d o p o r o u t r o s 
p e s q u i s a d o r e s ( O N I e A D E O T I , 1 9 8 6 ) . 
Com a e v i d ê n c i a do c o m p o r t a m e n t o t e m p o r a l do I C , f o i 
r e a j i 2 a d a uma s e g u n d a a n á l i s e de v a r i â n c i a do I C com os 
t r a t a m e n t o s de p r e p a r o , t r á f e g o e d a t a de c o l e t a como s e n d o 
o n o v o f a t o r de v a r i a ç ã o . O r e s u m o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 
d e s t a a n á l i s e e s t ã o a p r e s e n t a d o s no q u a d r o I . 5 ( a n e x o I ) . Os 
r e s u l t a d o s d e m o n s t r a r a m q u e há d i f e r e n ç a s e n t r e as d a t a s de 
c o l e t a , c o n f i r m a n d o as e v i d ê n c i a s o b t i d a s a n t e r i o r m e n t e . 
H o u v e também uma i n t e r a ç ã o p o s i t i v a e n t r e d a t a de c o l e t a e 
f 
m é t o d o de p r e p a r o do s o l o . I s t o c o n f i r m a a h i p ó t e s e da 
v a r i a ç ã o t e m p o r a l do IC em f u n ç ã o da i n t e n s i d a d e com q u e 
o c o r r e m os p r o c e s s o s de a d e n s a m e n t o do s o l o . Em s u p e r f í c i e 
( f l g . 6 > , o IC na á r e a t r a f e g a d a não d e m o n s t r a t e r 
e s t a b i l i z a d o no t e m p o . Há um d e c r é s c i m o s i g n i f i c a t i v o no IC 
e n t r e a p e n ú l t i m a e a ú l t i m a c o l e t a , o q u a l p o d e e s t a r 
a s s o c i a d o ao e f e i t o da c u l t u r a de a v e i a , u t i l i z a d a como 
c u l t u r a de c o b e r t u r a no I n v e r n o , A c u l t u r a da a v e i a p o s s u i 
um s i s t e m a r a d i c u l a r v i g o r o s o e d e n s o , com m u l t a s r a í z e s 
f i n a s c a p a z e s de e x p l o r a r a g r e g a d o s m a i s d e n s o s ( L I N C H e 
B R A G G , 1 9 8 5 ; 0 A D E S , 1 9 B 4 ) . A l é m d i s s o , o e f e i t o de c i c l o s de 
s e c a g e m e u m l d e c i m e n t o podem e s t a r a s s o c i a d o s a r e c u p e r a ç ã o 
da e s t r u t u r a do s o l o . E s t e e f e i t o p o d e s e r t e m p o r á r i o e o IC 
t e n d e r á a e l e v a r - s e com n o v o s t r á f e g o s , d e s d e que a c a r g a 
a p l i c a d a e u m i d a d e do s o l o f a v o r e ç a m a c o m p a c t a ç ã o do s o l o . 
J á n o s t r a t a m e n t o s sem t r á f e g o , há uma a p a r e n t e 
e s t a b i l i z a ç ã o no t e m p o , d a n d o I n d i c a ç õ e s q u e o p r o c e s s o de 
<\1 
a d e n s a m e n t o do s o l o J á s e d e f i n i u n e s t a c o n d i ç ã o . O p r e p a r o 
c o n v e n c i o n a l a t é 0 8 / 8 9 d e m o n s t r o u s e r m a i s s u s c e t í v e l ao 
p r o c e s s o de a d e n s a m e n t o n a t u r a l . A F l g . 6 m o s t r a c l a r a m e n t e 
que a p a r t i r da a m o s t r a g e m 12/89 o s e f e i t o s do t r á f e g o se 
m a n I s f e s t a r a m de f o r m a m a i s i n t e n s a , s u g e r i n d o que a a t u a ç ã o 
do p r e p a r o na r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o d e p e n d e da m a g n i t u d e 
d a s c a r g a s a p l i c a d a s no s o l o . As I n t e r a ç õ e s e n t r e p r e p a r o e 
d a t a de c o l e t a p a r e c e m o c o r r e r a t é 0 8 / 8 9 , a p a r t i r d a í as 
i n t e r a ç õ e s s ã o e n t r e t r á f e g o e d a t a de c o l e t a . 
Com r e l a ç ã o ao e f e i t o da r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o 
:f 
s o b r e o s i s t e m a r a d i c u l a r , há l o g i c a m e n t e um a u m e n t o na 
r e s t r i ç ã o ao c r e s c i m e n t o d a s r a í z e s com o t e m p o . Se 
a d o t a r m o s um IC c r í t i c o de 2 . 0 MPa, como s u g e r i d o p o r a l g u n s 
a u t o r e s , p o d e s e d e d u z i r . d o s r e s u l t a d o s q u e não o c o r r e 
p a r a I I z a ç ã o do c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r em s u p e r f í c i e p a r a e s t a 
c o n d i ç ã o de u m i d a d e no s o l o . No e n t a n t o , a t a x a de 
c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r p o d e e s t a r c o m p r o m e t i d a n e s t e s v a l o r e s 
de I C , r e s u l t a n d o numa r e d u ç ã o do v o l u m e de s o l o e x p l o r a d o 
p e l o s i s t e m a r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s . A r e d u ç ã o de 
p r o d u t i v i d a d e p o d e o c o r r e r em c o n d i ç õ e s de d e f i c i t h í d r i c o 
p r o l o n g a d o . 
PROFUNDIDADE DE 5 - 1 0 cm. 
P a r a a p r o f u n d i d a d e de 5 - 1 0 cm o s r e s u l t a d o s de IC 
d e m o n s t r a m que o e f e i t o do p r e p a r o f o i também d i s s i p a d o com 
o I n c r e m e n t o d o s e f e i t o s do t r á f e g o < F i g . 8 > . Em 0 6 / 8 9 não 
h o u v e r a m d i f e r e n ç a s com r e l a ç ã o ao t r á f e g o , p o s s i v e l m e n t e 
48. 
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DATA DE AMOSTRAGEM (mes/ano) 
F I g . 7 . V a r I a ç ã o do í n d i c e de C o n e na p r o f u n d i d a d e de 5 - 1 0 cm 
em f u n ç ã o d a s é p o c a s de a m o s t r a g e m , 
d e v i d o as m a g n i t u d e s de c a r g a não s e r e m s u f i c i e n t e s p a r a 
a t i n g i r e s t a p r o f u n d i d a d e . As d i f e r e n ç a s o c o r r e r a m e n t r e o s 
m é t o d o s de p r e p a r o do s o l o . O IC do p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o m o s t r o u s e r 22% e 26% m e n o r do que p a r a os p r e p a r o s 
com a r a d o de d i s c o s e a i v e c a s , r e s p e c t i v a m e n t e . Os 
r e s u l t a d o s f o r a m s e m e l h a n t e s a q u e l e s da á r e a sem t r á f e g o na 
p r o f u n d i d a d e 0 - 5 c m , a p e s a r d a s m a g n i t u d e s s e r e m d i f e r e n t e s . 
P a r a a a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 0 8 / 8 9 , os r e s u l t a d o s 
d e m o n s t r a r a m que na á r e a t r a f e g a d a , o I C n o s t r a t a m e n t o s 
com p r e p a r o c o n v e n c i o n a l com d i s c o s f o i s i g n i f i c a t i v a m e n t e 
O 0disc.,c/tr^f. 
© © disc , , s / t ra f , 
A — A a i v e , , c / t r a f . 





menor que n o s p r e p a r o s com a i v e c a s e r o t a t i v o ; J á na á r e a 
não t r a f e g a d a não h o u v e d i f e r e n ç a e n t r e o s t r a t a m e n t o s . 
Os r e s u l t a d o s também d e m o n s t r a m que há um a u m e n t o na 
c o m p a c t a ç ã o do s o l o em s u b s u p e r f í c l e com o a u m e n t o no n ú m e r o 
de p a s s a d a s da m á q u i n a s e c a r g a s a p l i c a d a s s o b r e o s o l o 
( F l g . 4 e 5 ) , em c o n c o r d â n c i a com ó s r e s u l t a d o s de OHU e 
FOLORUNSO ( 1 9 8 9 ) . A v a r i a b i l i d a d e no IC também d e m o n s t r o u 
s e r m a i o r na á r e a t r a f e g a d a . A c a l a g e m não t e v e e f e i t o s o b r e 
o í n d i c e de c o n e . 
A a n á l i s e de v a r i â n c i a t o m a n d o a d a t a de c o l e t a como 
um f a t o r de v a r i a ç ã o m o s t r o u uma i n t e r a ç ã o p o s i t i v a do 
t r á f e g o com a d a t a de c o l e t a ( q u a d r o I . 5 , a n e x o I ) . E s t e 
r e s u l t a d o se J u s t i f i c a p e l o a u m e n t o no n ú m e r o de p a s s a d a s de 
pneu s o b r e o s o l o , a s s i m como da c a r g a a p l i c a d a . A F i g . 7 
m o s t r a que s o b a á r é a t r a f e g a d a há uma t e n d ê n c i a 
g e n e r a l i z a d a do IC e s t a b i l i z a r no t e m p o , m a i s a c e n t u a d a m e n t e 
no p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o . Na c o n d i ç ã o não t r a f e g a d a , os 
r e s u l t a d o s d e m o n s t r a m uma a p a r e n t e e s t a b i l i z a ç ã o a p a r t i r de 
0 8 / 8 9 , com uma m a i o r v a r i a b i l i d a d e do IC no t r a t a m e n t o com 
a r a d o r o t a t i v o . 
P R O F U N D I D A D E DE l D - 2 0 c m 
A a n á l i s e da v a r i â n c i a i n d i c o u d i f e r e n ç a s e n t r e os 
p r e p a r o s na c o l e t a r e a l i z a d a em 0 6 / 8 9 . O p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o r e d u z i u de f o r m a s i g n i f i c a t i v a o IC em r e l a ç ã o a o s 
p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s com a r a d o de a i v e c a s e d i s c o s , d e v i d o 
o s o l o t e r s i d o m a i s I n t e n s a m e n t e m o b i l i z a d o n e s t a 
p r o f u n d I d a d e . Na c o l e t a r e a l i z a d a em 0 8 / 8 9 o c o r r e r a m 
50. 
d i f e r e n ç a s s o m e n t e d e v i d o ao p r e p a r o do s o l o , com IC no 
p r e p a r o r o t a t i v o 22% m e n o r do que n o s p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s , f a c e a I n t e n s i d a d e de m o b i l i z a ç ã o I m p o s t a ao 
s o l o p o r a q u e l e m é t o d o de p r e p a r o . E s t a d i f e r e n ç a 
e s t a t 1 s t I c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a , com IC s u p e r i o r n o s p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s e s t á a s s o c i a d a com a v a r i a b i l i d a d e n o s 
r e s u l t a d o s o b t i d o s e ao c r i t é r i o de s e l e ç ã o d o s d a d o s que 
f o i a d o t a d o . I s t o também J u s t i f i c a o f a t o de que n e s t a 
p r o f u n d i d a d e não h o u v e r a m d i f e r e n ç a s e n t r e o s p r e p a r o s , n a s 
á r e a s com e sem t r á f e g o na c o l e t a r e a l i z a d a em 1 2 / 8 9 . N e s t a 
a m o s t r a g e m a p e n a s o c o r r e r a m d i f e r e n ç a s d e v i d o ao t r á f e g o n o s 
s i s t e m a s de p r e p a r o c o n v e n c i o n a l , p r o v a v e l m e n t e um a r t i f í c i o 
DATA DE COLETA (mes /ano) 
F I g . 8 . V a r l a ç ã o do í n d i c e de C o n e na p r o f u n d i d a d e de 
1 0 - 2 0 cm em f u n ç ã o d a s é p o c a s de a m o s t r a g e m . 
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a s s o c i a d o a v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s . A a n á l i s e de 
v a r i â n c i a d e m o n s t r o u o c o r r e I n t e r a ç ã o e n t r e p r e p a r o , 
c a l a g e m e t r á f e g o n e s t a p r o f u n d i d a d e , a p a r t i r da c o l e t a de 
1 2 / 8 9 . A l g u n s f a t o r e s , t a i s c o m o , d e s u n l f o r m i d a d e na m i s t u r a 
do s o l o , a t u a ç ã o do s i s t e m a r a d i c u l a r a s s o c i a d o com o 
t r á f e g o podem e s t a r p r o m o v e n d o uma I n t e r a ç ã o c o m p l e x a e n t r e 
e s t e s f a t o r e s . H á , c o n t u d o , uma t e n d ê n c i a de a u m e n t o no IC 
em f u n ç ã o do t r á f e g o , n o s p r e p a r o s c o n v e n c i o n a l com a r a d o de 
a i v e c a s e d i s c o s e , uma r e d u ç ã o no I C n a s á r e a s não 
t r a f e g a d a s n o s p r e p a r o s com d i s c o s e r o t a t i v o ( F i g . 8 ) . 
P a r a o p e r í o d o em q u e s e p r o c e d e u a a v a l i a ç ã o , p o d e -
s e , c o m o t e n d ê n c i a g e r a l , p r e v e r q u e o s e f e i t o s do t r á f e g o 
e s t ã o s e I n t e n s i f i c a n d o n e s t a p r o f u n d i d a d e . Também os 
s i s t e m a s de p r e p a r o e s t ã o se c o m p o r t a n d o d i s t i n t a m e n t e 
p e r a n t e as c a r g a s r e c e b i d a s do t r á f e g o . Há uma t e n d ê n c i a do 
p r e p a r o com a r a d o de a i v e c a s s o f r e r m a i s o s e f e i t o s do 
t r á f e g o . 
PROFUNDIDADE DE 20~35cm 
A c o m p a r a ç ã o d a s m é d i a s r e v e l o u q u e o s s i s t e m a s de p r e p a r o 
c o m p o r t a r a m - s e s i m l l a r m e n t e as p r o f u n d i d a d e a n t e r i o r e s . N a s 
d u a s a m o s t r a g e n s I n i c i a i s o p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o 
r e d u z i u o IC em r e l a ç ã o a o s p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s com a r a d o 
de d i s c o s e a i v e c a s , r e s p e c t i v a m e n t e ( F i g . 3 ) , d i s c o r d a n d o d o s 
r e s u l t a d o s o t l d o s p o r C A S S E I ( 1 9 8 0 ) . N e s t e I n t e r v a l o de 
a m o s t r a g e m podem e x i s t i r a i n d a o s e f e i t o s do t r á f e g o d u r a n t e 
o p r e p a r o com a r a d o de d i s c o s e o s e f e i t o s do r e v o l v l m e n t o 
p e l o e q u i p a m e n t o de a i v e c a s , mas que não f o r a m d e t e c t a d o s 
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p e l a m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a . Os e f e i t o s de p r e p a r o e t r á f e g o 
não se m o s t r a r a m d i f e r e n t e s no d e c o r r e r do t e m p o , 
d e m o n s t r a n d o a a u s ê n c i a d o s e f e i t o s d e s t e s na a d e n s a m e n t o do 
s o l o . 
A F l g . 9 m o s t r a uma t e n d ê n c i a g e r a l p a r a um a u m e n t o na 
r e s i s t ê n c i a do s o l o , p r o v a v e l m e n t e r e s u l t a d o de um p r o c e s s o 
de a d e n s a m e n t o p r o g r e s s i v o em f u n ç ã o do p e s o d a s c a m a d a s 
s u p e r i o r e s e da v a r i a ç ã o do p o t e n c i a l da á g u a no s o l o . Os 
r e s u l t a d o s também d e m o n s t r a m que o s e f e i t o s do t r á f e g o não 
a l t e r a r a m a r e s i s t ê n c i a do s o l o n e s t a p r o f u n d i d a d e . 
1 . B 0 
• i r ' t A A «ÍTTÉ» O /4T*»-f 
O — O disc,,c/tráf. Proí.20-35cm. 
© — # di3c.,s/traf ; . 
0 . 0 0 i L 
'89 1 2 / 8 9 
DATA DE COLETA ( m e s / a n o ) 
F l g . 9 . V a r i a ç ã o do í n d i c e de C o n e na p r o f u n d i d a d e de 
2 0 - 3 5 cm em f u n ç ã o d a s é p o c a s de a m o s t r a g e m . 
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P R O F U N D I D A D E DE 3 5 - 6 0 CM. 
O IC m o s t r o u um c o m p o r t a m e n t o e s t a t i s t i c a m e n t e 
d i f e r e n t e e n t r e o s s i s t e m a s de p r e p a r o do s o l o , n e s t a 
p r o f u n d i d a d e ( F l g . 3 , 4 , e 5 ) . O t e s t e de c o m p a r a ç ã o d a s 
m é d i a s e n t r e os p r e p a r o s r e v e l o u que a m o b i l i z a ç ã o i m p o s t a 
p e l o a r a d o r o t a t i v o a 6Dcm r e d u z i u o IC e , d e m o n s t r a que 
a i n d a não h o u v e t e m p o s u f i c i e n t e p a r a a r e c u p e r a ç ã o da 
e s t r u t u r a a l t e r a d a p o r e s t e m é t o d o de p r e p a r o p r e p a r o . A 
v a r i a b i l i d a d e n o s r e s u l t a d o s é b a s t a n t e g r a n d e , e p o d e t e r 
m a s c a r a d o as p o s s í v e i s d i f e r e n ç a s e n t r e os t r a t a m e n t o s . Há 
uma t e n d ê n c i a g e r a l de um a u m e n t o do IC em f u n ç ã o d o s 












O — O diso., c/traí, 
® — # disc.,s/tráí. 
A A aive. ,c/ tráf . 
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Prof.35-60cm. 
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DATA DE COLETA (mes /ano) 
F t g . 1 0 . V a r l a ç ã o do í n d i c e de C o n e na p r o f u n d i d a d e de 
3 5 - 6 0 cm em f u n ç ã o d a s é p o c a s de a m o s t r a g e m . 
D i s c u s s ã o . 
De m a n e i r a g e r a l o s r e s u l t a d o s I n d i c a m q u e o s e f e i t o s 
do t r á f e g o c o n c e n t r a m - s e n o s p r i m e i r o s 20 cm da s u p e r f í c i e 
do s o l o , como também d e m o n s t r a d o p o r o u t r o s a u t o r e s 
( O N O F I O K , 1 9 8 8 ; BAUDER e t a l . , 1 9 8 1 ) . Os p r o c e s s o s de 
a d e n s a m e n t o do s o l o a s s u m e m m a i o r e s m a g n i t u d e s em 
s u p e r f í c i e , d e v i d o a o s e f e i t o s do t r á f e g o . Também em 
s u p e r f í c i e , é m a i o r a q u a n t i d a d e e i n t e n s i d a d e de c i c i o s de 
s e c a g e m e u m l d e c i m e n t o , q u e s ã o o s m e c a n i s m o s q u e 
d e t e r m i n a m as m o d i f i c a ç õ e s na r e s i s t ê n c i a do s o l o d e v i d o a s 
p r e s s õ e s n e g a t i v a s d e s e n v o l v i d a s p e l a á g u a d u r a n t e s u a 
d e s s e c a g e m ( N E A R I N G e t a l . , 1 9 8 8 , e N E A R I N G e WEST 1 9 8 8 ) . 
N E A R I N G e t a l . < 1 9 8 8 ) c o n c l u í r a m q u e . o p r é - s t r e s s de s u c ç ã o 
de á g u a no s o l o , p o r o c a s i ã o do s e u d e s s e c a m e n t o , d e t e r m i n a 
a q u a n t i d a d e de r e s i s t ê n c i a q u e p e r m a n e c e no s o l o a p ó s s e u 
r e u m i d e c i m e n t o . A o c o r r ê n c i a d e s t e s c i c l o s de s e c a g e m e 
u m i d e c i m e n t o é m a i s p r o v á v e l e i n t e n s a na s u p e r f í c i e do 
S O l O ( V O O R H E E S , 1 9 8 3 ; V O O R H E E S ' e L I N D S T R O M , 1 9 8 3 ) . O s 
r e s u l t a d o s s u g e r e m q u e , n a s á r e a s sem t r á f e g o a a d e n s a m e n t o 
do s o l o d e u - s e p o r e s t e s m e c a n i s m o s . A p r o v á v e l p r e s e n ç a de 
um g r a n d e v o l u m e de r a í z e s d e s s e c a n d o o s o l o n a s f a s e s de 
m á x i m a d e m a n d a h í d r i c a d a s c u l t u r a s i n t e n s i f i c a m e s t e s 
p r o c e s s o s . A l é m d e s t e s m e c a n i s m o s , p r o c e s s o s de t i x o t r o p i a 
q u e o c o r r e m a p ó s a m o b i l i z a ç ã o do s o l o t e n d e m a e s t a b i l i z a r 
o s a g r e g a d o s ( K E M P E R e R O S E N A U , 1 9 8 4 ; UTOMO e D E X T E R , 1 9 8 1 ) , e 
c o n t r i b u e m p a r a a u m e n t a r a r e s i s t ê n c i a do s o l o . A a u s ê n c i a 
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ou a b a i x a I n t e n s i d a d e d o s c i c l o s de s e c a g e m e u m i d e c i m e n t o 
a b a i x o da p r o f u n d i d a d e de 20 cm podem e s t a r a s s o c i a d o s com a 
menor v e l o c i d a d e n o s p r o c e s s o s de a d e n s a m e n t o do s o l o . 
A b a i x o d e s t a p r o f u n d i d a d e a e s t a b i l i d a d e do s o l o e o s 
m e c a n i s m o s a t u a n t e s , p o d e r i a m s e r m e l h o r p r e v i s t o s a c u r t o 
p r a z o a s s o c i a n d o o IC com o u t r a s p r o p r i e d a d e s de r e s i s t ê n c i a 
do s o l o , e . g . a e s t a b i l i d a d e de a g r e g a d o s , d e v i d o a a l t a 
v a r i a b i l i d a d e do IC m e d i d o a c a m p o . No e n t a n t o , o IC mesmo 
a s s i m d e m o n s t r o u s e r a d e q u a d o p a r a a v a l i a r o a d e n s a m e n t o do 
s o l o s o b d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s de p r e p a r o e t r á f e g o . 
Os e f e i t o s do t r á f e g o r e s u l t a m em um a m b i e n t e , em 
s u p e r f í c i e , p o u c o a p r o p r i a d o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o do 
s i s t e m a r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s de i n t e r e s s e c o m e r c i a l , e a 
t e n d ê n c i a é de a c e n t u a r e s t e s e f e i t o s com o t e m p o . 
Com r e l a ç ã o ao I m p e d i m e n t o do s i s t e m a r a d i c u l a r , os 
e f e i t o s do t r á f e g o e v i d e n t e m e n t e d e v e m p r o v o c a r r e d u ç õ e s na 
t a x a de c r e s c i m e n t o d a s r a í z e s . 0 a u m e n t o na r e s i s t ê n c i a 
m e c â n i c a do s o l o d e v e r e d u z i r o c r e s c i m e n t o e a p r o p o r ç ã o 
de r a í z e s que p e n e t r a m no s o l o . 0 IC de 2 . 0 MPa c o n s i d e r a d o 
i m p e d i t i v o ao c r e s c i m e n t o d a s r a í z e s da m a i o r i a das c u l t u r a s 
não f o i d e t e c t a d o no p r e s e n t e e x p e r i m e n t o n o s d a d o s 
c o r r i g i d o s p a r a o v a l o r p a d r ã o de c o n t e ú d o de á g u a no s o l o 
de 0 . 3 4 g / g . No e n t a n t o , e x i s t e m i n d i c a ç õ e s na l i t e r a t u r a 
que IC e n t r e 0 . 2 e 2 . 0 MPa j á s ã o d e t r i m e n t a i s ao 
d e s e n v o l v i m e n t o r a d i c u l a r , como d e m o n s t r a d o p o r T A Y L O R e 
BURNETT ( 1 9 6 4 ; T A Y L O R e t a l . ( 1 9 6 6 ) , T A Y L O R e R A T L I F F 
( 1 9 6 9 a ) , COCKROFT e t a l . ( 1 9 6 9 ) , LOWRY e t a i . ( 1 9 7 0 ) ; GERARD 
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e t a l . ( 1 9 7 2 ) ; M I R R E H e K E T C H E S O N ( 1 9 7 2 ) ; VOORHEES e t 
a I . < 1 9 7 5 ) . O c o n t e ú d o de á g u a no s o l o é d i n â m i c o com o 
c l i m a , e uma r e d u ç ã o no c o n t e ú d o de á g u a p r o v o c a r á uma 
a u m e n t o na r e s i s t ê n c i a do s o l o p o d e n d o e x c e d e r e s t e v a l o r de 
2 . 0 MPa n a s á r e a s t r a f e g a d a s . A o p e r a c I o n a I I z a ç ã o das 
a m o s t r a g e n s f o i d i f i c u l t a d a em c o n d i ç õ e s de b a i x a u m i d a d e no 
s o l o . 
No s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , a c o b e r t u r a m o r t a r e d u z 
as p e r d a s de á g u a e , p o r t a n t o , e x e r c e m um i m p o r t a n t e e f e i t o 
na m a n u t e n ç ã o da r e s i s t ê n c i a do s o l o em n í v e i s que 
p r o p o r c i o n e m um d e s e n v o l v i m e n t o s a t i s f a t ó r i o do s i s t e m a 
r a d i c u l a r p o r um m a i o r p e r í o d o de t e m p o . R e s u l t a d o s m a i s 
c o n c l u s i v o s s o b r e os e f e i t o s do p r e p a r o e t r á f e g o p o d e r ã o 
s e r o b t i d o s com m a i s a m o s t r a g e n s no t e m p o , s o b r e a á r e a 
e x p e r i m e t a l . De m a n e i r a g e r a l , os r e s u l t a d o s do e x p e r i m e n t o 
d e m o n s t r a m a n e c e s s i d a d e de a m o s t r a g e n s m a i s i n t e n s i v a s e 
d e t a l h a d a s a t r a v é s da a u t o m a t i z a ç ã o d o s m é t o d o s de 
a m o s t r a g e n s . 
5 . C O N C L U S Õ E S . 
Os d a d o s a n a l i s a d o s p e r m i t e m c o n c l u i r que 
1 . A r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o m o s t r o u - s e s e n s í v e l as 
m o d i f i c a ç õ e s i m p o s t a s ao s o l o p e l o s p r o c e s s o s de c o m p a c t a ç ã o 
e a d e n s a m e n t o n a t u r a l i n d u z i d o s p e l o t r á f e g o e f a t o r e s 
c l i m á t i c o s , bem como na r e c u p e r a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o s o b 
t r á f e g o , n o s p r i m e i r o s 5cm. Nas e n t r e - l i n h a s sem t r á f e g o , em 
s u p e r f í c i e , o c o r r e u e s t a b i l i z a ç ã o da r e s i s t ê n c i a à 
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p e n e t r a ç ã o no t e m p o , e n q u a n t o que na e n t r e - l l n h a t r a f e g a d a o 
r e s i s t ê n c i a a u m e n t o u a t é 20cm de p r o f u n d i d a d e ; 
2 . S o b t r á f e g o , os p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s m o s t r a r a m - s e m a i s 
s u s c e t í v e i s à c o m p a c t a ç ã o e n q u a n t o que o p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o r e d u z i u o IC em p r a t i c a m e n t e t o d a s as 
p r o f u n d i d a d e s . I s t o é p r o v a v e l m e n t e c o n s e q u ê n c i a do e f e i t o 
de c o n f i n a m e n t o do p e r f i l p o r c a m a d a s c o m p a c t a d a s s u b -
s u p e r f i c i a l m e n t e . A c a l a g e m não t e v e e f e i t o s i g n i f i c a t i v o 
s o b r e o í n d i c e de c o n e . 
3 . T o m a n d o da l i t e r a t u r a o IC de 2 . 0 MPa, c o n s i d e r a d o 
i m p e d i t i v o p a r a o c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r da m a i o r i a d a s 
c u l t u r a s , v e r i f i c o u - s e que p a r a e s t e t r a b a l h o , num c o n t e ú d o 
p a d r ã o de á g u a de 0 . 3 4 g / g / , não o c o r r e r a m c o n d i ç õ e s 
i m p e d i t i v a s ao c r e s c i m e n t o de r a í z e s no s o l o . 
A c a l i b r a ç ã o do IC p a r a o c o n t e ú d o de á g u a no s o l o 
p o s s i b i l i t o u o t r a t a m e n t o e s t a t í s t i c o d o s d a d o s o b t i d o s . 
5 . Na a u s ê n c i a do t r á f e g o , a r e d u ç ã o do IC p e l o r e v o l v i m e n t o 
m a n t e v e - s e no t e m p o . A r e v e r s ã o do IC p a r a v a l o r e s i g u a i s ou 
m a i o r e s que os o r i g i n a i s o c o r r e u a p e n a s na e n t r e - l i n h a 
t r a f e g a d a . 
I I . P o r o s l d a d e do S o l o . 
1 . R E V I S Ã O DA L I T E R A T U R A . 
O e s p a ç o e n t r e as p a r t í c u l a s s ó l i d a s do s o l o , ou 
p o r o s i d a d e do s o l o , é um c o m p o n e n t e i m p o r t a n t e em r e l a ç ã o a 
m o v i m e n t a ç ã o de á g u a e a r no s o l o e ao a m b i e n t e r a d i c u l a r . A 
p o r o s i d a d e do s o l o é d e f i n i d a como o v o l u m e de v a z i o s em 
r e l a ç ã o ao v o l u m e t o t a l do s o l o (MARSHALL e H O L M E S , 1 9 8 1 ) , 
s e n d o m a i s comumente u t i l i z a d a p o r c i e n t i s t a s do s o l o e 
a g r ô n o m o s . 
1 . 1 . D e t e r m i n a ç ã o , c l a s s i f i c a ç ã o e f u n ç ã o d o s p o r o s no s o l o . 
O t a m a n h o e a f o r m a d o s p o r o s no s o l o tem a m p l a 
v a r i a ç ã o , d e s d e a l g u n s n a n ô m e t r o s de s e p a r a ç ã o e n t r e l â m i n a s 
de a r g i l a que f o r m a m um q u a s I - c r I s t a I a t é a l g u n s c e n t í m e t r o s 
nas f i s s u r a s f o r m a d a s d u r a n t e a d e s s e c a g e m do s o l o , e 
o r i f í c i o s r e s u l t a n t e s da a t i v i d a d e da m e s o f a u n a do s o l o . 
A d e t e r m i n a ç ã o da v a r i a ç ã o ou d i s t r i b u i ç ã o de t a m a n h o s 
de p o r o s ( D T P ) é g e r a l m e n t e c a l c u l a d a u t i l i z a n d o o p r i n c í p i o 
da c a p i l a r i d a d e , a t r a v é s da r e l a ç ã o f u n c i o n a l e n t r e o 
c o n t e ú d o de á g u a e o p o t e n c i a l m á t r l c o da á g u a no s o l o , 
d e n o m i n a d a c u r v a de r e t e n ç ã o de á g u a ( B A V E R e t a l . , 1 9 7 2 ; 
MARSHAL E H O L M E S , 1 9 8 1 ; B 0 U M A , 1 9 7 7 ) . A DTP é uma 
c a r a c t e r í s t i c a I m p o r t a n t e na a v a l i a ç ã o de s i s t e m a s de m a n e j o 
s o b r e á r e a s de a g r i c u l t u r a I n t e n s i v a , p r i n c i p a l m e n t e a 
d i s t r i b u i ç ã o d o s p o r o s de m a i o r d i â m e t r o ( B A V E R e t 
a l . , 1 9 7 2 ) . 
A e q u a ç ã o da c a p i l a r i d a d e t e m como l i m i t e s u p e r i o r os 
p o r o s com d i â m e t r o de a p r o x i m a d a m e n t e 3mm ( C H I L D S , 1 9 4 0 ; 
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H A M B L I N , 1 9 8 5 ) . Em p o r o s m a i o r e s a I n t e r f a c e á g u a - a r não é 
m a i s c o n t r o l a d a p o r f o r ç a s da c a p i l a r i d a d e de modo que a 
e q u a ç ã o da c a p i l a r i d a d e p e r d e e s t a f u n ç ã o p a r a p o r o s m a i o r e s 
do que a p r o x i m a d a m e n t e 0 . 1 5 - 3 . 0 m m ( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . C o n s i d e -
r a ç õ e s t e ó r i c a s s o b r e os c o m p o n e n t e s e f a t o r e s que a t u a m na 
c a p i l a r i d a d e podem s e r o b t i d a s em K IRKHAM e POWERS ( 1 9 7 2 ) e 
MARSHALL e HOLMES ( 1 9 8 1 ) . O d i â m e t r o m í n i m o p a r a o q u a l a 
e q u a ç ã o é s e n s í v e l s i t u a - s e em t o r n o de O . O O l m m (MARSHAL E 
HOLMES, 1 9 8 1 ) . 0 v o l u m e de á g u a r e m o v i d a de um d a d o v o l u m e 
de s o l o numa t e n s ã o e s p e c í f i c a r e p r e s e n t a o v o l u m e de p o r o s 
d r e n a d o s a t é o t a m a n h o i n d i c a d o p o r a q u e l a t e n s ã o . Os 
d i â m e t r o s de p o r o s a s s i m d e t e r m i n a d o s s ã o e x p r e s s o s em 
d i â m e t r o c i l í n d r i c o e q u i v a l e n t e ( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . 
A u t i l i z a ç ã o da e q u a ç ã o da c a p i l a r i d a d e g e r a a l g u n s 
e r r o s na e s t i m a t i v a da p o r o s i d a d e do s o l o . E n t r e e s t e s , o 
f e n ô m e n o da h i s t e r e s e é c o n s i d e r a d o um d o s m a i s I m p o r t a n t e s 
( B O U M A , 1 9 7 7 ; MARSHAL e H O L M E S , 1 9 8 1 ) . Também as a l t e r a ç õ e s de 
v o l u m e do s o l o d u r a n t e a s o r ç ã o e d e s s o r ç ã o de á g u a d e v e r i a m 
s e r e s t i m a d a s , e p o u c o s p e s q u i s a d o r e s t ê m l e v a d o em c o n t a 
e s t e t i p o de e r r o n a s d e t e r m i n a ç õ e s da p o r o s i d a d e . As 
m u d a n ç a s de v o l u m e do s o l o a p ó s a s a t u r a ç ã o podem e s t a r 
r e l a c i o n a d a s com a q u a l i d a d e e s t r u t u r a l do s o l o r e s u l t a n t e 
d o s d i f e r e n t e s s i s t e m a s de p r e p a r o ( H A M B L I N , 1 9 8 2 ) . D e a c o r d o 
com e s t a a u t o r a , p o d e - s e e s t i m a r um e r r o a s s o c i a d o , em 
p r o p o r ç ã o a m o b i l i z a ç ã o I m p o s t a ao s o l o , d e p e n d e n d o da 
m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a p a r a a v a l i a r a p o r o s i d a d e do s o l o . 
E s t e e r r o d e p e n d e também da é p o c a de a m o s t r a g e m a p ó s o 
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p r e p a r o , d e m o n s t r a n d o a s s i m a i m p o r t â n c i a da v a r i a ç ã o 
t e m p o r a l d a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . 
A r e ü r e s e n t a t i v I d a d e d a s a m o s t r a s o b t i d a s a campo com 
r e l a ç ã o a o s p o r o s a m o s t r a d o s é d i s c u t í v e l . N o r m a l m e n t e as 
a m o s t r a s u t i l i z a d a s em l a b o r a t ó r i o c a u s a m uma s u b e s t i m a ç ã o 
d o s m a c r o p o r o s , d e v i d o a m e n o r p r o b a b i I i d a d e d e s t e s 
o c o r r e r e m em a m o s t r a s de p e q u e n a s d i m e n s õ e s . Em f u n ç ã o 
d e s t a s l i m i t a ç õ e s o i d e a l s e r i a d e t e r m i n a r a c u r v a de 
r e t e n ç ã o " i n s i t u " ( L A I , 1 9 7 9 ) , e u t i l i z á - l a n e s t a s 
e s t i m a t i v a s . 0 u s o de g r a n d e s a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s em 
l a b o r a t ó r i o p o d e r i a s e r uma a l t e r n a t i v a p a r a . . m e l h o r a r a 
p r e c i s ã o das e s t i m a t i v a s . No e n t a n t o , p o d e o c o r r e r uma b a i x a 
r e p r o d u c i b l l I d a d e d e s t e m é t o d o em t e n s õ e s m e n o r e s que 6 k P a , 
em s o l o s com g r a n d e v o l u m e de m a c r o p o r o s < K N E A L E , 1 9 8 5 ) . De 
m a n e i r a g e r a l , as d i f e r e n ç a s e n t r e p r o p r i e d a d e s h i d r a ú l i c a s 
d e t e r m i n a d a s a campo e em l a b o r a t ó r i o aumentam com o g r a u de 
d e f o r m a ç ã o i m p o s t o as a m o s t r a s u t i l i z a d a s em l a b o r a t ó r i o 
(POWERS e S K I D M O R E , 1 9 8 4 ) . P o r o s m a i o r e s que 0 .005mm, que s ã o 
m a i s I n t e n s a m e n t e a l t e r a d o s p e l o m a n e j o , s o f r e m 
p e r t u r b a ç õ e s d u r a n t e a c o l e t a , t r a n s p o r t e e p r e p a r o d a s 
i 
a m o s t r a s em l a b o r a t ó r i o ( H A M B L I N , 1 9 8 5 ) . M o d i f i c a ç õ e s na CRA 
f o r a m a t r i b u í d a s à p e r t u r b a ç ã o da e s t r u t u r a em l a b o r a t ó r i o , 
com a l t e r a ç õ e s na g e o m e t r i a d o s p o r o s i n t e r a g r e g a d o s ( E R I C K 
e T A N N E R , 1 9 5 5 , c i t a d o s p o r HambI i n , 1 9 8 5 ) . 
Os p o r o s do s o l o s ã o c l a s s i f i c a d o s de v á r i a s m a n e i r a s . 
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E l e s s ã o c l a s s i f i c a d o s em f u n ç ã o ( I ) de s e u d i â m e t r o 
e q u i v a l e n t e c i l í n d r i c o e f u n c i o n a l i d a d e ( H A M B L I N , 1 9 8 5 ) , ( I I ) 
da c a p a c i d a d e de á g u a e a r d i s p o n í v e l ( T H O M A S S O N , 1 9 7 8 ) e 
( l i i ) da p o s i ç ã o em r e l a ç ã o ao a g r e g a d o ( L 0 W , 1 9 7 2 ) . Também 
c l a s s i f i c a ç õ e s com o b j e t i v o s p r á t i c o s , d l v l d i n d o - o s em 
m a c r o , m i c r o e m e s o p o r o s tem s i d o b a s t a n t e u t i l i z a d a s 
( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . 
M a c r o p o r o s s ã o c o n s i d e r a d o s os p o r o s com d i â m e t r o 
s u p e r i o r a 0.05mm ou o v o l u m e de p o r o s d r e n a d o s no p o t e n c i a i 
de - 6 . 0 kPa ( C Á R T E R , 1 9 8 8 ) , a p e s a r que BEVEN e GERMAN ( 1 9 8 1 ) 
•f 
s u g e r e m um d i â m e t r o m í n i m o de 3mm p a r a um m a c r o p o r o . BEVEN 
e GERMAN ( 1 9 8 2 ) d e f i n e m m a c r o p o r o s como s e n d o p o r o s com 
d i â m e t r o s s u f i c i e n t e s p a r a a o c o r r ê n c i a de f l u x o c a n a l i z a d o 
em c o n d i ç õ e s de não e q u l I í b r i d . N o p r e s e n t e t r a b a l h o a d o t o u -
se o c r i t é r i o e x p o s t o em CÁRTER ( 1 9 8 8 ) . A d i f e r e n ç a e n t r e o 
v o l u m e t o t a l de p o r o s , e s t i m a d o s a p a r t i r da r e l a ç ã o e n t r e a 
d e n s i d a d e do s o l o e d e n s i d a d e de p a r t í c u l a s , e o v o l u m e de 
m a c r o p o r o s , é d e f i n i d o como v o l u m e de m l c r o p o r o s . Os 
m a c r o p o r o s s ã o f u n c i o n a l m e n t e c l a s s i f i c a d o s como p o r o s de 
t r a n s m i s s ã o , i m p o r t a n t e s p a r a o f l u x o de á g u a e a r no s o l o . 
J á o s m l c r o p o r o s tem como f u n ç ã o p r i n c i p a l a r e t e n ç ã o de 
á g u a , d i f u s ã o de a r e n u t r i e n t e s no s o l o . N e s t a 
c l a s s i f i c a ç ã o , os m l c r o p o r o s também e n g l o b a m os m e s o p o r o s da 
c l a s s i f i c a ç ã o de DEXTER ( 1 9 8 8 ) . O u t r a s c l a s s i f i c a ç õ e s tem 
s i d o p r o p o s t a s e f o r a m d i s c u t i d a s p o r H A M B L l N ( 1 9 8 5 ) , com 
d i v e r s o s o b j e t i v o s (QUADRO 1 ) . 
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QUADRO 1 . T a m a n h o s de p o r o s e f u n ç ã o no s i s t e m a s o l o -
á g u a - p I a n t a ( H A M B L l N , 1 9 8 5 ) . 
D i â m e t r o do P o r o ( M i c r o n s ) I m p o r t â n c i a no S o l o 
1 5 0 0 - 5 0 0 0 0 
5 0 0 - 1 1 0 0 0 
3 0 0 - 1 0 0 0 0 
5 0 0 - 1 0 0 0 0 
10D -1000 
5 0 - 1 0 0 
2 0 - 5 0 
5 - 1 0 
30 
0 . 5 - 2 . 0 
0 . 2 - 2 . 0 
c a n a i s e n i n h o s de f o r m i g . a s 
g a l e r i a s de mi n h o c a s 
r a í z e s p r l n c . d e d l c o t l l . 
r a í z e s n o d a i s de c e r e a i s 
r a í z e s s e m i n a i s de c e r e a i s 
r a í z e s l a t e r a i s de c e r e a i s 
r a í z e s de p r i m . e s e g . o r d e m 
p e l o s r a d i c u l a r e s 
c a p a c i d a d e de c a m p o ( - I O K P a ) 
H i f a s f ú n g i c a s 
b a c t é r i a s 
0 . 1 p o n t o de m u r c h a p e r m a n e n t e 
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A p o r o s i d a d e com a r , p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , ou 
c a p a c i d a d e de a r é o u t r o p a r â m e t r o i m p o r t a n t e d e r i v a d o da 
p o r o s i d a d e do s o l o <ER I C K S O N , 1 9 8 2 , V O M O C I L e F L O C K E R , 1 9 6 6 ) . 
é d e t e r m i n a d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e a p o r o s i d a d e t o t a l e a 
p o r o s i d a d e com a r num p o t e n c i a l c o r r e s p o n d e n t e à c a p a c i d a d e 
de c a m p o , a p a r t i r da C R A . A p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o 
d e t e r m i n a d a num p o t e n c i a l de - 6 . 0 kPa é bem c o r r e l a c i o n a d a 
com m e d i d a s o b t i d a s a t r a v é s de o u t r o s m é t o d o s (SWANSON e 
P E T E R S O N , 1 9 4 2 ) . 
A c o n t i n u i d a d e e o c o r r ê n c i a de m a c r o p o r o s e s t ã o 
e s t r e i t a m e n t e l i g a d a s com a p r e s e n ç a e a t i v i d a d e de m i n h o c a s 
e r a í z e s , p r i n c i p a l m e n t e em s o l o s o n d e os p r o c e s s o s de 
f e n d I I h a m e n t o o c o r r e m em b a i x a i n t e n s i d a d e . P o r o s f o r m a d o s 
p o r m i n h o c a s compõem uma f r a ç ã o I m p o r t a n t e da 
m a c r o p o r o s I d a d e do s o l o . S o b p l a n t i o d i r e t o , a p ó s 4 a n o s , 
os p o r o s d e r i v a d o s da a t i v i d a d e de m i n h o c a s t i v e r a m s u a 
d e n s i d a d e e v o l u m e d u p l i c a d o s no h o r i z o n t e A p , em 
c o m p a r a ç ã o com o p l a n t i o c o n v e n c i o n a l < E H L E R S , 1 9 7 5 ) . No 
P I a n t i o d I r e t o , a m a i o r i a d o s p o r o s t i n h a m s u a c o n t i n u i d a d e 
a p a r t i r da s u p e r f í c i e e c o n t r i b u í a m p a r a a t r a n s m i s s ã o de 
á g u a a t é 1 ,80m de p r o f u n d i d a d e . 
1 . 2 . F a t o r e s do M a n e j o e as P r o p r i e d a d e s F í s i c a s do 
S o l o . 
A c o m p a c t a ç ã o é e n t e n d i d a como s e n d o uma r e s p o s t a do 
s o l o à a p l i c a ç ã o de c a r g a s e x t e r n a s , i m p l i c a n d o num a u m e n t o 
da d e n s i d a d e do s o l o e / o u d e c r é s c i m o de v o l u m e (BRADFORD e 
G U P T A , 1 9 8 6 ; HANKANSSON e t a i . , 1 9 8 8 ) . M o d i f i c a ç õ e s na 
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d e n s i d a d e do s o l o s i g n i f i c a a l t e r a ç õ e s em o u t r a s 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . Na s u p e r f í c i e d o s s o l o s 
c u l t i v a d o s a c a p a c i d a d e d e . r e t e n ç ã o de á g u a e o c o n t e ú d o de 
água d i s p o n í v e l t e n d e m a d i m i n u i r com o a u m e n t o da d e n s i d a d e 
do s o l o ( R E E V E e t a l . , 1 9 7 3 ) , e a m a g n i t u d e d e s t e s e f e i t o s 
v a r i a com a t e x t u r a do s o l o . 
No s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , as o p e r a ç õ e s de 
r e v o l v i m e n t o do s o l o s ã o e l i m i n a d a s , e a o c o r r ê n c i a do 
t r á f e g o r e s u l t a em uma camada c o m p a c t a d a na s u p e r f í c i e . E s t a 
é c a r a c t e r i z a d a p e l a m a i o r d e n s i d a d e e m e n o r p o r o s i d a d e do 
s o l o ( D E R P S C H e t a l . , 1 9 8 7 ; GANTZER e B L A K E , 1 9 7 8 ) , a p e s a r que 
os r e s u l t a d o s de MACHADO e BRUM ( 1 9 7 8 ) i n d i c a m também um 
a u m e n t o da d e n s i d a d e do s o l o s o b p r e p a r o c o n v e n c i o n a l em 
s u p e r f í c i e , d e p e n d e n d o da é p o c a de a m o s t r a g e m . As p r i m e i r a s 
e n t r a d a s de m á q u i n a s no s o i o r e c é m p r e p a r a d o s ã o 
r e s p o n s á v e i s p o r c e r c a de 7 5 - 9 0 % da m o d i f i c a ç õ e s na 
e s t r u t u r a do s o l o ( B L A C K W E L L e t a i . , 1 9 8 9 ) . 
O m a n e j o u t i l i z a d o p o d e a f e t a r a d e n s i d a d e do s o l o 
( C A S S E L , 1 9 8 H ; P I D G E O N e S 0 A N E , 1 9 7 7 ) , p o d e n d o e l i m i n a r o s 
e f e i t o s b e n é f i c o s do p r e p a r o s o b r e o u t r a s p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s . d o s o l o ( C U L L E Y e t a l . , 1 9 8 7 ) . O t r á f e g o a s s o c i a d o à 
s e m e a d u r a c a u s a c o m p a c t a ç ã o na s u p e r f í c i e , que p e r s i s t e 
a t r a v é s de t o d a o p e r í o d o de c r e s c i m e n t o da c u l t u r a 
( V O O R H E E S e L I N D S T R O M , 1 9 8 3 ) . 
V á r i o s p a r â m e t r o s do s o l o podem s e r u t i l i z a d o s p a r a 
c a r a c t e r i z a r o e s t a d o de c o m p a c t a ç ã o do s o l o , t a i s como a 
d e n s i d a d e do s o l o , p o r o s i d a d e t o t a l , d i s t r i b u i ç ã o de t a m a n h o 
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de p o r o s e r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o de um c o n e m e t á l i c o no 
s o l o . A CRA é também um bom I n d i c a d o r d o s e f e i t o s da 
c o m p a c t a ç ã o s o b r e o s o l o , p o r r e f l e t i r as a l t e r a ç õ e s na 
d i s t r i b u i ç ã o d o s t a m a n h o s de p o r o s . Em g e r a l , com o a u m e n t o 
da c o m p a c t a ç ã o , a á g u a r e t i d a em a l t o s p o t e n c i a i s d i m i n u i 
e n q u a n t o que s o b b a i x o s p o t e n c i a i s a u m e n t a ( G U P T A e 
L A R S O N , 1 9 8 2 ; GUPTA e t a l . , 1 9 8 8 ) , a l é m de d i m i n u i r o 
p o t e n c i a l no q u a l o c o r r e e n t r a d a de a r n o s p o r o s do s o l o . 
A c o m p a c t a ç ã o do s o l o d e v i d o a g r a n d e s c a r g a s p o r 
e i x o , r e d u z a d r e n a g e m I n t e r n a do s o l o , m a n t e n d o - o p o r m a i s 
tempo com c o n t e ú d o de á g u a f a v o r á v e l à c o m p a c t a ç ã o ( V O O R H E E S 
e L I N D S T R O M , 1 9 8 3 ; GUPTA e A L L M A R A S , 1987 ) . A r e d u ç ã o na 
I n f I I t r a b I I I d a d e do s o l o é um I n d í c i o da r e d u ç ã o no d i â m e t r o 
dos p o r o s ( V O O R H E E S e t a l . , 1 9 7 8 ; V O O R H E E S , 1 9 8 3 ) . E s t e 
p r o b l e m a o c o r r e p r i n c i p a l m e n t e a p ó s a c o l h e i t a , o n d e as 
c a r g a s p o r e i x o s ã o m á x i m a s . 
0 e f e i t o p r i m á r i o da c o m p a c t a ç ã o é uma a l t e r a ç ã o n a s 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o ( V O O R H E E S , 1 9 7 9 ) . Em g e r a i , a 
c o m p a c t a ç ã o e x c e s s i v a do s o l o p e l o t r á f e g o de m á q u i n a s 
a u m e n t a a d e n s i d a d e do s o l o , r e d u z i n d o a p o r o s i d a d e t o t a l e 
m a c r o p o r o s no s o l o (KAYOMBO e L A L , 1 9 8 6 ; 0 N 0 F I 0 K , 1 9 8 8 ; P I K U L 
J r . e A L L M A R A S , 1 9 8 6 ; C A R T E R , 1 9 9 0 ) , com r e f l e x o s no m o v i m e n t o 
de á g u a e a r no s o l o ( U N G E R , e t 1 9 8 1 ) . O e f e i t o da 
c o m p a c t a ç ã o s o b r e a p o r o s i d a d e e d e n s i d a d e é v i a de r e g r a 
m a i o r na s u p e r f í c i e do s o l o ( V O O R H E E S e t a l . , 1 9 7 8 ; ALLMARAS 
e t a i . , 1 9 8 2 ) , com a l t e r a ç ã o n o s v á r i o s g r u p o s de t a m a n h o s de 
p o r o s (HANKANSSON e t a l . , 1 9 8 8 ) , a l é m de p e r d a s na 
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c o n t i n u i d a d e de p o r o s de t a m a n h o m é d i o ( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . O 
v a l o r máx imo de d e n s i d a d e do s o l o e s u a p r o f u n d i d a d e de 
o c o r r ê n c i a d e p e n d e m da c a r g a a p l i c a d a e u m i d a d e p o r o c a s i ã o 
do t r á f e g o (GAMEDA e t a l . , 1 9 8 7 ; MEECK e t a l . , 1 9 8 8 ) . 
A a ç ã o de c i c l o s de s e c a g e m e u m i d e c I m e n t o , e o 
I m p a c t o da g o t a de c h u v a , também podem p r o v o c a r a r e d u ç ã o da 
p o r o s i d a d e t o t a l na s u p e r f í c i e do s o l o < H A M 0 L I N , 1 9 8 2 ) . 
P r o c e s s o s de c o n t r a ç ã o e e x p a n s ã o a f e t a m p r i n c i p a l m e n t e os 
m l c r o p o r o s (NEWMAN e T H O M A S S O N , 1 9 7 8 ) , e n q u a n t o que o c u l t i v o 
e a c o m p a c t a ç ã o a f e t a m p r i n c i p a l m e n t e os m a c r o p o r o s 
< C U R R I E , 1 9 8 4 ) . No s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , a c o b e r t u r a do 
s o l o m i n i m i z a t a n t o o i m p a c t o da g o t a com o s o l o como a 
i n t e n s i d a d e e o c o r r ê n c i a d o s c i c l o s de s e c a g e m e 
u m i d e c i m e n t o . Os s i s t e m a s de p r e p a r o com m í n i m a m o b i l i z a ç ã o 
do s o l o , com menor d i l u i ç ã o da m a t é r i a o r g â n i c a no p e r f i l , 
a p r e s e n t a m m a i o r e s t a b i l i d a d e e s t r u t u r a l em s u p e r f í c i e , e 
c o n s e q u e n t e m e n t e s u p o r t a m m a i s os e f e i t o s d o s v á r i o s t i p o s 
de f o r ç a s a p l i c a d a s ( H A M B L I N , 1 9 8 2 ) . 
Os m a c r o p o r o s s ã o b a s t a n t e s e n s í v e i s às c a r g a s 
a p l i c a d a s no s o l o , e s ã o d e s t r u í d o s n o s p r i m e i r o s e s t á g i o s 
da c o m p a c t a ç ã o ( G U P T A e t a l . , 1 9 8 8 ) . A s s i m , a m a c r o p o r o s I d a d e 
c a r a c t e r i z a bem os e f e i t o s da c o m p a c t a ç ã o s o b r e a e s t r u t u r a 
tio s o l o ( C Á R T E R , 1 9 9 0 ) . O b s e r v a ç õ e s em p l a n t i o d i r e t o e 
c o n v e n c i o n a l i n d i c a m uma r e d u ç ã o de 501 na m a c r o p o r o s I d a d e 
em p l a n t i o d i r e t o ( S H I P I T A L Q e P R 0 T Z , 1 9 8 7 ) . T a i s p o r o s s ã o 
I m p o r t a n t e s p a r a as t r o c a s g a s o s a s e c o n d u t i v i d a d e h i d r a ú l i -
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ca s a t u r a d a do s o l o ( V O M O C I L E F L O C K E R , 1 9 6 6 ) , a l é m de 
r e p r e s e n t a r e m o e s p a ç o p o r o s o m a i s f a c i l m e n t e d i s p o n í v e l 
p a r a r a í z e s e o r g a n i s m o s do s o l o . A p r e s e n ç a de g r a n d e s 
c a n a i s ( 0 . 1 - 1 . 0 m m ) em s o l o s não r e v o l v i d o s , s ã o o s p r o v á v e i s 
c a m i n h o s de t r a n s m i s s ã o da á g u a no s o l o ( C L O T H I E R e 
W H I T E , 1 9 8 1 ) . A i n f i l t r a ç ã o p o d e s e r a u m e n t a d a p o r um g r a n d e 
n ú m e r o de m a c r o p o r o s no s o í o . O b l o q u e i o d e s t e s p o r o s p o d e 
o c o r r e r em f u n ç ã o do i m p a c t o da g o t a de c h u v a no s o l o e da 
I n s t a b i l i d a d e d o s a g r e g a d o s (EDWAROS e t a l . , 1 9 7 9 ) , com 
d e c r é s c i m o na q u a n t i d a d e de . á g u a i n f i l t r a d a . M a c r o p o r o s 
a r t I f I c I a I m e n t e c r i a d o s f o r a m m a i s r e s i s t e n t e s à c a r g a s 
a p l i c a d a s p a r a l e l a m e n t e ao e i x o d o s c a n a i s ( B L A C K W E L L e t 
a l . , 1 9 9 0 ) . D u r a n t e c h u v a s I n t e n s a s , a p r e s e n ç a de m a c r o p o r o s 
v e r t i c a l m e n t e c o n t í n u o s p o d e d e s v i a r o f l u x o de á g u a a t r a v é s 
de s u a s p a r e d e s ( B E V E N e G E R M A N , 1 9 8 2 ) , i n d e p e n d e n t e da 
m a t r i z do s o l o e s t a r s a t u r a d a . 0 p l a n t i o d i r e t o f a v o r e c e n d o 
o d e s e n v o l v i m e n t o e a p e r s i s t ê n c i a d o s m a c r o p o r o s no s o l o , 
p o s s i b i l i t a que a á g u a s e j a d i s t r i b u í d a em m a i o r e s 
p r o f u n d i d a d e s p o r e s t e m e c a n i s m o . 
A h a b i l i d a d e do s i s t e m a p o r o s o em c o n d u z i r á g u a no 
s o l o também p o d e s e r i m p e d i d o p o r p r o c e s s o s de d e s t r u i ç ã o 
dos a g r e g a d o s do s o l o p e l o r á p i d o u m l d e c l m e n t o d e s t e s na 
s u p e r f í c i e ( L Y N C H e B R A G G , 1 9 8 5 ) . E s t e p r o c e s s o c a u s a a 
d e s t r u i ç ã o d o s a g r e g a d o s m a i o r e s , e o s p o r o s e n t r e e l e s 
t o r n a m - s e I n c a p a z e s de t r a n s m i t i r á g u a no s o l o . 
A d i c i o n a l m e n t e , a a r g i l a d i s p e r s a p o d e p r o d u z i r uma b a i x a 
t a x a de I n f i l t r a ç ã o de á g u a no s o l o (SHANMUNGANTHAN e 
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0 A D E S , 1 9 8 2 ) . A e s t a b i l i d a d e do s i s t e m a p o r o s o d e p e n d e , a 
l o n g o p r a z o , da q u a n t i d a d e e t i p o de c o n s t i t u i n t e s 
a g r e g a n t e s a d i c i o n a d o s ao s o l o p e l a s d i f e r e n t e s c u l t u r a s 
( O A D E S , 1 9 8 4 ; ANGERS e t a i . , 1 9 8 7 * ; R E I D e G D S S , 1 9 8 1 > . As 
g r a m í n e a s p o s s u e m um s i s t e m a r a d i c u l a r f i n o , d e n s o e 
v o l u m o s o , c o n t r i b u i n d o com a a g r e g a ç ã o do s o l o ( L I N C H e 
B R A G G , 1 9 8 5 ) , com o c o n s e q u e n t e a u m e n t o na p o r o s i d a d e 
I n t e r a g r e g a d o . E s t a p o d e p e r s i s t i r no s o l o s o b c a r g a s 
a p l i c a d a s de a t é 0 . 5 MPa ( A N G E R S e t a l . , 1 9 8 7 ; GUPTA e 
L A R S O N , 1 9 8 2 ) . A c o m p a c t a ç ã o do s o l o e a d e g r a d a ç ã o da 
e s t r u t u r a p e l o t r á f e g o , s o b p l a n t i o d i r e t o , podem e x p l i c a r 
p a r c i a l m e n t e as p o s s í v e i s r e d u ç õ e s n a s p r o d u t i v i d a d e s d a s 
c u l t u r a s n e s t e s i s t e m a , em s o l o s a r g i l o s o s ( L A L e t 
a I . , 1 9 8 9 ) . 
O p r e p a r o é um p r o c e s s o d i n â m i c o que c a u s a m u d a n ç a s 
p r o n u n c i a d a s n a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s do s o l o ( F E R N A D E S 
e t a l . , 1 9 8 3 ) , as q u a i s p e r s i s t e m no t e m p o , d e p e n d e n d o do 
c l i m a e t i p o de s o l o . O s o l o p r e p a r a d o com d i f e r e n t e s 
I m p l e m e n t o s r e s u l t a em d i f e r e n t e s q u a l i d a d e s e s t r u t u r a i s em 
f u n ç ã o da I n t e n s i d a d e e g r a u de m o b i l i z a ç ã o i m p o s t a ( S H A F F E R 
e J O H N S O N , 1 9 8 2 ; B O O N E , 1 9 8 8 ) , e do c o n t e ú d o de á g u a p o r 
o c a s i ã o do p r e p a r o ( O J E N I Y I e D E X T E R , 1 9 7 9 ) . O m é t o d o de 
p r e p a r o p o d e a f e t a r a e s t r u t u r a do s o l o d e p e n d e n d o também da 
p r o f u n d i d a d e de t r a b a l h o (DOMZAL e S L O W S K A - J U R K I E V l C Z , 1 9 8 9 ) . 
As m u d a n ç a s na d e n s i d a d e do s o l o na camada a r á v e l s ã o 
c o n t r o l a d a s p e l o tempo d e c o r r i d o a p ó s o p r e p a r o , t i p o de 
p r e p a r o s e c u n d á r I o , t r á f e g o e c l i m a ( M i E L K E e t a I . , 1 9 8 6 , 
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FERNANDES e G A L L O W A Y , 1 9 8 0 ) . A v a l i a n d o as m o d i f i c a ç õ e s 
I m p o s t a s p e l o p r e p a r o , UNGER ( 1 9 7 5 ) d e m o n s t r o u q u e a 
d i f e r e n ç a na r e t e n ç ã o d e . á g u a e n t r e a m o s t r a s d e f o r m a d a s e 
I n d e f ó r m a d á s e q u i v a l e a o s e f e i t o s do p r e p a r o do s o l o . O 
p r e p a r o oo s o l o p o d e r e c r i a r m a c r o p o r o s no s o l o , no e n t a n t o 
e s t e s s ã o f r e q u e n t e m e n t e t r a n s i t ó r i o s , e podem s e r 
d e s t r u í d o s p e l o i m p a c t o da g o t a de c h u v a no s o l o , p e l a 
c o m p r e s s ã o do s o l o p e l a r a i z e p o r c i c l o s de s e c a g e m e 
u m l d e c i m e n t o ( H A M B L I N e T E N N A N T , 1 9 8 1 ) , a l é m da c o m p a c t a ç ã o 
do s o l o p e l o t r á f e g o de m á q u i n a s . Os e f e i t o s de m é t o d o s 
e s p e c í f i c o s de p r e p a r o s o b r e a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o 
podem s e r f a c i l m e n t e e l i m i n a d a s p e l o t r á f e g o de m á q u i n a s 
( V O O R H E E S e L I N D S T R O N , 1 9 8 3 ) . 
Pode h a v e r c o n t r a d i ç õ e s e n t r e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 
s o b r e os e f e i t o s do p r e p a r o s o b r e a p o r o s i d a d e e r e t e n ç ã o de 
água no s o l o . Na c o m p a r a ç ã o de p l a n t i o d i r e t o com p l a n t i o 
c o n v e n c i o n a l , a l g u n s e s t u d o s d e m o n s t r a m uma r e d u ç ã o no 
v o l u m e de m a c r o p o r o s em s u p e r f í c i e n o s s o l o s sem p r e p a r o , 
a p e s a r de que em s u b s u p e r f í c i e o s v o l u m e s d o s v á r i o s 
t a m a n h o s de p o r o s s ã o e q u i v a l e n t e s ( D O U G L A S e t a l . , 1 9 8 0 ) . A 
p r e s e n ç a de m i n h o c a s e o u t r o s o r g a n i s m o s em s o l o s s o b 
p l a n t i o d i r e t o o r i g i n a a f o r m a ç ã o de g r a n d e n ú m e r o de 
c a n a i s , c o m p e n s a n d o as r e d u ç õ e s i m p o s t a s p e l o t r á f e g o 
(BARNES e E L L I S , 1 9 7 9 ; E H L E R S , 1 9 7 5 ; L A L , 1 9 7 6 ) . No p l a n t i o 
d i r e t o os r e s í d u o s em s u p e r f í c i e p r o d u z e m um a m b i e n t e que 
p e r m i t e a mu 1 1 1 p l I c a ç ã o e a t i v i d a d e d a s minhocas no solo 
( L E E , 1 9 8 5 ) . A s s i m a c o m p a r a ç ã o de r e s u l t a d o s e n t r e p l a n t i o 
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d i r e t o e c o n v e n c i o n a l , d e v e r i a s e r f e i t o c o n s i d e r a n d o 
c o n d i ç õ e s s e m e l h a n t e s de m a n e j o , em é p o c a s s e m e l h a n t e s 
( H A M B L I N , 1 9 8 5 ) , I s t o p o r q u e m u d a n ç a s e s t r u t u r a i s 
s i g n i f i c a n t e s podem o c o r r e r no s o l o d e n t r o de p o u c o tempo 
( H A M B L I N , 1 9 8 2 > . M u d a n ç a s na m a c r o e s t r u t u r a com a c h u v a podem 
o c o r r e m l o g o a p ó s o p r e p a r o . E s t a s r e p r e s e n t a m uma e s p é c i e 
de e r o s ã o I n t e r n a , com o m a t e r i a l d e s a g r e g a d o u n i n d o as 
p a r t í c u l a s e / o u a g r e g a d o s n o s s e u s p o n t o s de c o n t a t o 
( D E X T E R , 1 9 8 3 ) . M o d i f i c a ç õ e s no p l a n t i o d i r e t o o c o r r e m d e n t r o 
de um ou d o i s a n o s , e um a u m e n t o n a s p r o p o r ç ã o de 
m a c r o p o r o s d e p e n d e do n í v e l de a t i v i d a d e b i o l ó g i c a do s o l o 
( E H L E R S , 1 9 7 5 ) . 
Com r e l a ç ã o a o s e f e i t o s do p r e p a r o p r o f u n d o s o b r e a 
p o r o s i d a d e do s o l o , s ã o p o u c o s os r e s u l t a d o s q u a n t i t a t i v o s 
d i s p o n í v e i s . Como r e g r a g e r a l , o p r e p a r o p r o f u n d o em s o l o s 
c o m p a c t a d o s p o d e r á r e s u l t a r em m a i o r p o r o s i d a d e no s u b s o l o 
( U N G E R , 1 9 7 9 ) , a p e s a r que a s u p e r p o s i ç ã o de d i f e r e n t e s 
s i s t e m a s de p r e p a r o s o b r e e s t e s s o l o s p o d e p r o m o v e r a 
r e v e r s ã o d e s t a s c o n d i ç õ e s ( N E G I e t a l . , 1 9 8 2 ) . As d i f e r e n t e s 
e s p é c i e s de c u l t u r a s podem I n t e r a g i r com o s o l o p a r a f o r m a r 
d I f e r e n t e s t a m a n h o s de p o r o s em f u n ç ã o da m o r f o l o g i a do 
s i s t e m a r a d i c u l a r . A s e q u ê n c i a de c u l t u r a s p o d e r á t r a z e r 
r e s u l t a d o s m u l t o d i s t i n t o s . Um s i s t e m a em m o n o c u l t u r a p o d e 
r e s u l t a r em m e n o r e s t a b i l i d a d e d o s a g r e g a d o s e m e n o r e s 
v a l o r e s de c o n t e ú d o de á g u a p a r a t o d o s o s p o t e n c i a i s de á g u a 
no s o l o , p r i n c i p a l m e n t e na f a i x a de m a c r o p o r o s ( F A H A D e t 
a l . , 1 9 8 2 ) . S o l o s com d i f i c u l d a d e de f o r m a ç ã o e e s t a b i l i z a ç ã o 
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da e s t r u t u r a p o s s u e m e l e v a d a s u s c e p t i b i l i d a d e à r e d u ç ã o no 
v o l u m e t o t a l d o s m a c r o p o r o s ( H A M B L I N E D A V I E S , 1 9 7 7 ) . 
A c a p a c i d a d e d ó s s o l o s em r e t e r á g u a é um d o s a s p e c t o s 
de I n t e r e s s e na a g r i c u l t u r a não i r r i g a d a . O c o n t e ú d o 
v o l u m é t r i c o de á g u a é m a i o r s o b p l a n t i o d i r e t o , e e s t e m a i o r 
a r m a z e n a m e n t o de á g u a p o d e s e r d e v i d o ao m e l h o r a r r a n j o e 
D T P , a l é m da c o b e r t u r a do s o l o p e l o s r e s í d u o s , q u e r e d u z e m a 
e v a p o r a ç ã o do s o l o ( G A N T Z E R e B L A K E , 1 9 7 8 ) . R e s u l t a d o s 
c o n t r á r i o s podem s e r o b t i d o s d e v i d o a v a r i a ç ã o t e m p o r a l d a s 
p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o ( Z H A I e t a l . , 1 9 9 0 ) . A r e d u z i d a 
t a x a de e v a p o r a ç ã o d e v i d o a c o b e r t u r a em p l a n t i o d i r e t o , 
pode d i m i n u i r a q u a n t i d a d e de c i c l o s de s e c a g e m e 
u m i d e c I m e n t o , e a s s i m d i m i n u i r a v a r i a b i l i d a d e t e m p o r a l d o s 
p a r â m e t r o s e s t r u t u r a i s do s o l o ( Z H A I e t a l . , 1 9 9 0 ) . 
A p ó s c e s s a r o e f e i t o d a s f o r ç a s g r a v i t a c i o n a i s e i n i c i a r a 
a t u a ç ã o d a s f o r ç a s c a p i l a r e s , a q u a n t i d a d e m á x i m a de á g u a 
que um . s o l o p o d e r e t e r é a r b i t r a r i a m e n t e d e n o m i n a d a 
C a p a c i d a d e de Campo ( C C ) . P a r a p r o p ó s i t o s p r á t i c o s a CC 
c o r r e s p o n d e ao c o n t e ú d o de á g u a em um p o t e n c i a l de - 6 . 0 k P a . 
A l g u n s também u t i l i z a m o c o n t e ú d o de á g u a r e t i d a em 
p o t e n c i a i s de - 1 0 kPa ou a i n d a - 3 3 kPa ( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . No 
p o t e n c i a l de - 6 . 0 kPa a á g u a o c u p a t o d o s o s p o r o s com 
t a m a n h o m e n o r que 0 .05mm, e n q u a n t o que o s p o r o s a c i m a d e s t e 
t a m a n h o e s t ã o o c u p a d o s com a r . 0 P o n t o de M u r c h a P e r m a n e n t e 
( P M P ) d i z r e s p e i t o ao c o n t e ú d o de á g u a na t e n s ã o de 1500 
k P a , d e t e r m i n a d a na C R A . 0 c o n c e i t o de á g u a 
d i s p o n í v e l , e n t r e a CC e o PMP, é a r b i t r á r i o e g e n é r i c o , e 
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s u a u t i l i z a ç ã o t e m s i d o f e i t a l e v a n d o em c o n t a a p r a t l c l d a d e 
de s u a d e t e r m i n a ç ã o , p r i n c i p a l m e n t e p a r a i r r i g a ç ã o . A f r a ç ã o 
de á g u a d i s p o n í v e l no s o l o é v a r i á v e l com a d i n â m i c a da 
t r a n s p i r a ç ã o ( D É N M E Á D e S H A W , 1 3 6 2 ) , a s s i m como o p o t e n c i a l 
da á g u a no s o l o no PMP como d e m o n s t r a d o p o r GARDNER ( 1 9 6 0 ) . 
O c o n c e i t o de á g u a d i s p o n í v e l d e v e r i a e n t ã o , l e v a r em c o n t a 
o t i p o de s o l o , p l a n t a e a s c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s no a m b i e n t e 
em q u e s t ã o . 
1 . 3 . I m p o r t â n c I a A g r o n ô m i c a d o s P o r o s no S o l o . 
O m o v i m e n t o de á g u a e o x i g ê n i o , a s s i m como de r a í z e s e 
o r g a n i s m o s no s o l o , r e a l i z a - s e n o s v a z i o s do s o l o . O 
d i â m e t r o e c o n t i n u i d a d e d o s m a c r o p o r o s s ã o de e x t r e m a 
I m p o r t â n c i a p a r a a s r a í z e s , uma v e z q u e a s p r á t i c a s 
a g r í c o l a s g e r a l m e n t e d e s t r o e m a c o n t i n u i d a d e d o s p o r o s . 
B a c t é r i a s com d i m e n s õ e s de a p r o x i m a d a m e n t e 2um p o d e r ã o s e r 
e x c l u í d a s de c e r c a de 75% da p o r o s i d a d e do s o l o , e a m a t é r i a 
o r g â n i c a a l i r e t i d a e s t a r i a p r o t e g i d a do a t a q u e m i c r o b i a n o 
( A Y L M O R E e Q U I R K , 1 9 6 7 ) . 
A r e d u ç ã o na p r o p o r ç ã o d o s m a c r o p o r o s na s u p e r f í c i e 
d o s s o l o s c u l t i v a d o s p o d e s i g n i f i c a r g r a n d e s r e d u ç õ e s na 
c o n d u t i v i d a d e h i d r a ú l i c a s a t u r a d a do s o l o em b a i x o s 
p o t e n c i a i s ( A L L M A R A S e t a l . , 1 9 8 2 ) . A l é m d i s s o , p e r í o d o s m a i s 
p r o l o n g a d o s com e x c e s s o de á g u a p o d e m g e r a r c o n d i ç õ e s de 
a n a e r o b i o s e , s i g n i f i c a n d o m a i o r e s p e r d a s de n i t r o g ê n i o e 
d i m i n u i n d o a a t i v i d a d e b i o l ó g i c a , do s o l o , com c o n s e q u e n t e s 
I m p a c t o s s o b r e o a m b i e n t e r a d i c u l a r . 
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A a e r a ç ã o do s o l o é um p a r â m e t r o a g r o n o m l c a m e n t e 
I m p o r t a n t e . S o b c o n d i ç õ e s c o m p a c t a d a s o c o r r e uma r e d u ç ã o no 
número de s í t i o s com a d e q u a d a a e r a ç ã o ( C U R R l E , 1 9 8 4 ) . Um 
d é f i c i t de 02 no a m b i e n t e r a d i c u l a r é f r e q u e n t e m e n t e 
q u a n t i f i c a d o por uma r e d u z i d a d i f u s ã o de o x i g ê n i o no s o l o , a 
qua l a p r o x i m a - s e de z e r o quando a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o é 
menor que 0 . 1 0 cm3/cm3, na c a p a c i d a d e de campo ( D A N I E L S O N e 
S U T H E R L A N D , 1 9 8 6 ; GUPTA e L A R S 0 N , 1 9 8 2 ; H I L L E L , 1 9 8 0 b ; GRABLE e 
S I E M E R , 1 9 6 6 ; D E X T E R , 1 9 8 8 ; VOMOCIL e FLOCKER , 1 961 ) . A 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o l l m l t a n t e depende também do t i p o de 
p l a n t a e n í v e l de a t i v i d a d e m i c r o b i o l ó g i c a no s o l o (GUPTA e 
A L L M A R A S , 1 9 8 8 ) . 
P o r o s i d a d e de a e r a ç ã o e n t r e 0 . 1 0 e 0 . 1 3 c m 3 / c m 3 pode 
s e r a d e q u a d a p a r a p e r m e a b i l i d a d e do s o l o , mas i n s u f i c i e n t e 
p a r a um n í v e l a d e q u a d o de a e r a ç ã o s o b c o n d i ç õ e s de um idade 
e l e v a d a ( C Á R T E R , 1 9 9 0 ) . O f o r n e c i m e n t o de 02 à s r a í z e s 
depende de f a t o r e s c o m p l e x o s i n c l u i n d o t o r t u o s i d a d e , 
c o n t i n u i d a d e e d i s t â n c i a e n t r e p o r o s o c u p a d o s com ar 
( D E X T E R , 1 9 8 8 ) . Em s o l o s s e v e r a m e n t e c o m p a c t a d o s , a a e r a ç ã o 
I n s u f i c i e n t e é um d o s f a t o r e s que l i m i t a m o c r e s c i m e n t o 
r a d i c u l a r s o b c o n d i ç õ e s de um idade e l e v a d a (BOONE e t 
a l . , 1 9 8 6 ) . O a c ú m u l o de r a í z e s na s u p e r f í c i e o c u p a p a r t e do 
e s p a ç o p o r o s o do s o l o , e a s s i m pode c o n t r i b u i r p a r a r e d u ç ã o 
da t a x a de d i f u s ã o de o x i g ê n i o no s o l o (ASADY e 
S M U C K E R , 1 9 8 9 ) . Um c e r t o g r a u de c o m p a c t a ç ã o , por o u t r o l a d o , 
pode s e r b e n é f i c o à s p l a n t a s , d e v i d o a m e l h o r e f i c i ê n c i a no 
u s o da á g u a ( G A R C I A e t a l . , 1 9 8 8 ; S I D I R A S e V l E l R A , 1 9 8 1 ) . 
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A p r e s e n ç a de m a c r o p o r o s c o n t í n u o s t e m chamado a t e n ç ã o 
em s o l o s s o b p l a n t i o d i r e t o . E s t e s p o r o s o r i g i n a d o s 
e s p e c i a l m e n t e da a t i v i d a d e de m i n h o c a s no s o l o , t e m g r a n d e 
I m p o r t â n c i a h i d r o l ó g i c a ( B E V E N e G E R M A N , 1 9 8 2 ) , f a c e s u a 
c o n t i n u i d a d e ( E H L E R S , 1 9 7 5 ; BOUMA e t a I . , 1 9 8 2 ) e p e r s i s t ê n c i a 
(BARNES e E L L l S , 1 9 7 9 > . A p r e s e n ç a de m a c r o p o r o s o r i u n d o s da 
a t i v i d a d e da m e s o f a u n a do s o l o t e m s i d o c o n s i d e r a d o um f a t o r 
de m e l h o r i a do s o l o s o b p l a n t i o d i r e t o ( H A M B L l N , 1 9 8 5 ) . Uma 
boa d i s t r i b u i ç ã o de r a í z e s r e q u e r a p r e s e n ç a de m a c r o p o r o s 
c o n t í n u o s no s o l o . 
As r a í z e s d a s c u l t u r a s também c o n t r i b u e m p a r a a 
p r e s e n ç a e p e r s i s t ê n c i a d o s c a n a i s p o r e l a s c r i a d o s no 
s o l o , e r a í z e s de c u l t u r a s s u b s e q u e n t e s c r e s c e r n o s c a n a i s 
o r i u n d o s de r a í z e s da c u l t u r a a n t e r i o r ( E H L E R S e t a i . , 1 9 8 3 ) . 
A q u a n t i d a d e de r a í z e s c r i a n d o p o r o s no s o l o e x c e d e o 
d i â m e t r o t o t a l d o s p o r o s o r i u n d o s da a t i v i d a d e de 
o r g a n i s m o s , s e n d o p o r t a n t o de m a i o r i m p o r t â n c i a r e l a t i v a 
( B A R L E Y , 1 9 B 3 , c i t a d o p o r H A M B L I N , 1 9 8 5 ) . O a u t o r a i n d a 
a r g u m e n t a que o m a i o r d i â m e t r o d o s c a n a i s c r i a d o s p o r 
m i n h o c a s t ê m um p a p e l r e d u z i d o no m o v i m e n t o de á g u a no s o l o 
p e l a d i f i c u l d a d e de t e r s e u v o l u m e t o t a l m e n t e p r e e n c h i d o com 
á g u a em c o n d i ç õ e s de s a t u r a ç ã o . 
Os c a n a i s de r a í z e s podem a u m e n t a r a c o n d u t i v i d a d e 
h i d r a ú l i c a e n t r e p o t e n c i a i s de - 0 . 3 e - 6 . 0 k P a , num d i â m e t r o 
de p o r o s e n t r e 0 . 1 e 0 .005mm, r e s p e c t i v a m e n t e . Em s i s t e m a s 
de c u l t i v o I n t e n s i v o , no e n t a n t o , o c o r r e a I n t e r r u p ç ã o na 
c o n t i n u i d a d e e b l o q u e i o da a b e r t u r a d e s t e s c a n a i s , de modo 
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que e s t e s e f e i t o s s o b r e a c o n d u t i v i d a d e não s ã o e n c o n t r a d o s . 
J á no c a s o das p a s t a g e n s e s i s t e m a s de p l a n t i o d i r e t o , os 
c a n a i s o r i u n d o s do s i s t e m a r a d i c u l a r - tem e f e i t o m a i s 
s i g n i f i c a t i v o . s o b r e a c o n d u t i v i d a d e . No e n t a n t o , m u i t o s 
e s t u d o s c o m p a r a t i v o s e n t r e s o l o s p r e p a r a d o s e nãò 
p r e p a r a d o s , não s u s t e n t a m e s t a h i p ó t e s e , v i s t o que o u t r o s 
f a t o r e s m a s c a r a m os e f e i t o s d a s r a í z e s , como a g r a n d e 
a t i v i d a d e de m i n h o c a s no p l a n t i o d i r e t o . 
Uma m e n o r p r o p o r ç ã o de m a c r o p o r o s r e f l e t e m um 
m o v i m e n t o m a i s l e n t o de á g u a a t r a v é s da s u p e r f í c i e do s o l o 
( H A M B L I N e T E N N A N T , 1981 ) . A t a x a m é d i a de i n f i l t r a ç ã o 
a u m e n t a com a p r e s e n ç a de m a c r o p o r o s o r i u n d o s da a t i v i d a d e 
de m i n h o c a s no s o l o <ZACHMAN e t a l . , 1 9 9 0 ) . 
As f i s s u r a s o r i g i n a d a s do p r o c e s s o de c o n t r a ç ã o do 
s o l o p e l a d e s s o r ç ã o de á g u a , dão . o r i g e m a m a c r o p o r o s , 
p r i n c i p a l m e n t e em s o l o s com m a t e r i a l a r g i l o s o e x p a n s i v o 
( H A M B L l N , 1 9 8 5 ) . Em V e r t l s s o l o s e s t i a s f i s s u r a s podem a t i n g i r 
a t é 1.Dm de p r o f u n d i d a d e ( W A R K E N T l N , 1 9 8 2 , c i t a d o p o r 
H A M B L I N , 1 9 8 5 ) . Nos s o l o s t r o p i c a i s , com e l e v a d o c o n t e ú d o de 
ó x i d o s e a r g i l a s do t i p o 1 : 1 , o p r o c e s s s o de c o n t r a ç ã o e os 
m e c a n i s m o s r e s p o n s á v e i s s ã o m u i t o p o u c o e s t u d a d o s , a p e s a r de 
s e r e m i m p o r t a n t e s p a r a as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . 
C e r t a m e n t e n e s t a s c o n d i ç õ e s , a p e s a r d e s t e s p r o c e s s o s 
o c o r r e r e m menos I n t e n s a m e n t e , as r a í z e s e o r g a n i s m o s do 
s o l o se b e n e f I c 1 a r ã o . 
No p l a n t i o d i r e t o as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o 
t e n d e m a a l c a n ç a r um e s t a d o de e q u i l i b r l o a p ó s a l g u n s a n o s 
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de I m p l a n t a ç ã o < B O O N E , 1 9 8 8 ) . As v a n t a g e n s e c o n ô m i c a s do 
s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o a p o n t a m p a r a a p r o b a b i l i d a d e de 
que em um f u t u r o p r ó x i m o , as c u l t u r a s d e v e r ã o e x p l o r a r um 
s o l o m a i s d e n s o . A s s i m , os l i m i t e s de c o m p a c t a ç ã o p a r a as 
c u l t u r a s devem s e r c o n h e c i d o s , l e v a n d o em c o n t a os a s p é c t o s 
t e c n o l ó g i c o s r e g i o n a i s e o s t i p o s de s o l o s e n v o l v i d o s . A 
p r o v á v e l l i m i t a ç ã o no p o t e n c i a l p r o d u t i v o do s o l o em p l a n t i o 
d i r e t o a p o n t a p a r a a n e c e s s i d a d e de t r a b a l h o s de p e s q u i s a , 
v i s a n d o e n t e n d e r os m e c a n i s m o s e n v o l v i d o s n e s t e s p r o c e s s o s . 
2 . M A T E R I A I S e MÉTODOS. 
Os t ó p i c o s r e f e r e n t e s a L o c a l i z a ç ã o do E x p e r i m e n t o e 
C a r a c t e r i z a ç ã o do S o l o , T r a t a m e n t o s U t i l i z a d o s , S i s t e m a de 
C u l t i v o e M a n e j o d a s C u l t u r a , D e s e n h o E x p e r i m e n t a l e Á n a l i s e 
E s t a t í s t i c a f o r a m d e s c r i t o s na p r i m e i r a p a r t e d e s t e 
t r a b a I h o . 
2 . Í . C o l e t a de A m o s t r a s l n d e f o r m a d a s . 
A n t e s da I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o , com o b j e t i v o de 
c a r a c t e r i z a r a i n f l u ê n c i a do m a n e j o a n t e r i o r e s u a 
p e r s i s t ê n c i a a p ó s a a p l i c a ç ã o d o s t r a t a m e n t o s , f o r a m 
r e t i r a d a s a m o s . t r a s de s o l o com e s t r u t u r a i n d e f o r m a d a . F o r a m 
a m o s t r a d a s a s p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 , 5 - 1 0 , 1 0 - 2 0 , 2 0 - 3 5 e 3 5 -
60cm. A á r e a e x p e r i m e n t a l f o i d i v i d i d a em t r ê s p a r t e s 
c o n s i d e r a n d o a f u t u r a I n s t a l a ç ã o d o s b l o c o s de t r a t a m e n t o s . 
Em c a d a p a r t e f o r a m a m o s t r a d o s t r ê s p o n t o s numa t r a n s e ç ã o 
d l a g o . n a l a á r e a , c u j a s a m o s t r a s f o r a m s u b m e t i d a s às 
d e t e r m i n a ç õ e s d e s c r i t a s m a i s a d i a n t e . 
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As c o l e t a s de a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s a p ó s a i m p l a n t a ç ã o 
do e x p e r i m e n t o f o r a m r e a l i z a d a s a p ó s os t r á f e g o s de 
c o I h e l t a d e l r a s , o c o r r i d o s d u r a n t e a c o l h e i t a d a s c u l t u r a s do 
m i l h o ( 0 4 / 9 0 ) e s o j a ( 0 5 / 9 1 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . F o r a m 
a m o s t r a d a s as l i n h a s com e sem t r á f e g o de c a d a t r a t a m e n t o , 
p o r I n t r o d u ç ã o l e n t a de um a n e l v o l u m é t r i c o , com m a c a c o 
h i d r á u l i c o , u t i l i z a n d o um v e í c u l o l e v e como c o n t r a - p e s o . 
P a r a f a c i l i t a r a r e t i r a d a d a s a m o s t r a s e p e r t u r b a r o m í n i m o 
p o s s í v e l a p a r c e l a e x p e r i m e n t a l , uma p e q u e n a t r i n c h e i r a 
( 3 0 x 3 0 c m ) f o i s e n d o g r a d a t i v a m e n t e " a b e r t a , de a c o r d o com a 
p r o f u n d i d a d e a m o s t r a d a . As a m o s t r a s f o r a m a c o n d i c i o n a d a s em 
s a c o s p l á s t i c o s e a r m a z e n a d a s s o o t e m p e r a t u r a máx ima de 5 o C , 
p a r a m i n i m i z a r a a t i v i d a d e b i o l ó g i c a e p e r d a á g u a d a s 
a m o s t r a s , a t é s e r e m p r o c e s s a d a s . 
A p a r t i r de o b s e r v a ç õ e s s o b r e r e s u l t a d o s p r e l i m i n a r e s 
da p r i m e i r a a m o s t r a g e m , o n d e não f o i v e r i f i c a d o e f e i t o da 
c a l a g e m s o b r e os p a r â m e t r o s d e t e r m i n a d o s , d e c i d i u - s e 
r e a l i z a r a s e g u n d a c o l e t a de a m o s t r a s I n d e f o r m a d a s da 
s e g u i n t e m a n e l r a : 
a ) n o s t r a t a m e n t o s com c a l a g e m f o r a m r e t i r a d a s a m o s t r a s em 
t o d a s as p r o f u n d i d a d e s , n a s e n t r e - l i n h a s com e sem t r á f e g o . 
b ) n o s t r a t a m e n t o s sem c a l a g e m r e t l r o u - s e a m o s t r a s n a s e n t r e -
l i n h a s com t r á f e g o , n o s p r e p a r o s com a r a d o de d i s c o s e 
a i v e c a s . 0 t r a t a m e n t o de p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o não f o i 
a m o s t r a d o . A m a i o r i m p o r t â n c i a p r á t i c a d o s p r e p a r o s com 
a r a d o de a i v e c a s e d i s c o s , bem como o t e m p o h á b i l p a r a o 
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p r o c e s s a m e n t o das a m o s t r a s e a c o n t i n u i d a d e do e x p e r i m e n t o , 
f o r a m l e v a d o s em c o n t a na t o m a d a d e s t a d e c i s ã o . 
2 . 2 . C u r v a de R e t e n ç ã o de Água no S o l o . 
As a m o s t r a s f o r a m I n i c i a l m e n t e s a t u r a d a s s o b e x t r a ç ã o 
de a r à v á c u o p o r d u a s h o r a s , e p o s t e r i o r m e n t e m a n t i d a s p o r 
12 h o r a s num r e c i p i e n t e com l â m i n a de á g u a c o b r i n d o 2 / 3 d a s 
a m o s t r a s , g a r a n t i n d o a m a i o r s a t u r a ç ã o p o s s í v e l . Em s e g u i d a 
as a m o s t r a s f o r a m s u b m e t i d a s a o s p o t e n c i a i s de - 1 , - 2 , e 
- 6 KPA em uma mesa de t e n s ã o a d a p t a d a de K H I E L ( 1 9 7 9 ) . Os 
p o t e n c i a i s de - 1 0 , - 3 3 , - 5 0 , - 1 0 0 , - 3 0 0 , - 5 0 0 kPa f o r a m 
a p l i c a d o s às a m o s t r a s em m e m b r a n a s p o r o s a s na c a m â r a de 
p r e s s ã o de R i c h a r d s ( K L U T E , 1 9 8 6 ) . A p ó s a a p l i c a ç ã o da máx ima 
p r e s s ã o às a m o s t r a s , f o i d e t e r m i n a d o o p e s o s e c o do s o l o em 
e s t u f a a 1 0 5 - 1 1 0 O C (EMBRAPA , 1 9 7 9 ) . As d e t e r m i n a ç õ e s da 
p o r o s i d a d e e r e t e n ç ã o de á g u a no s o l o f o r a m f e i t a s à p a r t i r 
dos r e s u l t a d o s o b t i d o s d e s t a s d e t e r m i n a ç õ e s . 
2 . 3 . D e n s I d a d e do S o l o e de P a r t í c u l a s . 
A d e n s i d a d e de p a r t í c u l a s f o i d e t e r m i n a d a a t r a v é s do 
u s o de b a l ã o v o l u m é t r i c o e á l c o o l e t í l i c o ( E M B R A P A , 1 9 7 9 ) . A 
d e n s i d a d e do s o l o f o i d e t e r m i n a d a p e l a r e l a ç ã o e n t r e m a s s a 
de s o l o s e c o a 1 0 5 - 1 1 0 o C e o v o l u m e da a m o s t r a ( B L A K E e 
HARGE , 1 9 8 6 ) . 
2 . 1 . P o r o s I d a d e do s o l o . 
A p o r o s i d a d e t o t a l f o i o b t i d a a p a r t i r da r e l a ç ã o e n t r e a 
d e n s i d a d e do s o l o e a d e n s i d a d e de p a r t í c u l a s ( S U T H E R I A N D e 
DAN I E L S O N , 1 9 8 6 ) , de a c o r d o com a e q u a ç ã o ( 1 ) , a s e g u i r : 
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<1 ) P t = 1 - d s / d p , 
onde P t e p o r o s i d a d e t o t a l , ds e a d e n s i d a d e do s o l o , e dp 
a d e n s i d a d e d a s - p a r t í c u l a s . 
A m l c r o p o r o s l d a d e f o i o b t i d a a t r a v é s da u m i d a d e r e t i d a 
na t e n s ã o de 6 k P a , c o n f o r m e a e q u a ç ã o ( 2 ) a b a i x o : 
( 2 ) MI c = D B k P a , 
o n d e M i e é a m l c r o p o r o s i d a d e e , OBkPa é a u m i d a d e r e t i d a na 
t e n s ã o de 6 k P a . 
A m a c r o p o r o s l d a d e ou p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , a r i g o r 
c o n s i d e r a d o como o v o l u m e de p o r o s com a r na c a p a c i d a d e de 
c c a m p o , f o i o b t i d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e a p o r o s i d a d e t o t a l e 
a q u a n t i d a d e de á g u a p o r u n i d a d e ds v o l u m e de s o i n r e t i d a na 
t e n s ã o de B k P a . 
( 3 ) P O a r = P t - M i e , 
o n d e POar é a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o . 
2 . 5 . C o n t e ú d o de Água D i s p o n í v e l . 
O c o n t e ú d o de á g u a d i s p o n í v e l f o i d e t e r m i n a d o p e l a 
d i f e r e n ç a do c o n t e ú d o de á g u a e n t r e ' os p o t e n c i a i s de - 6 , 0 e 
- 1 0 0 k P a , n e s t e t r a b a l h o d e n o m i n a d a " c o n t e ú d o de á g u a 
p r o n t a m e n t e d i s p o n í v e l " . 
( 4 ) CAPD= 06 kPa - 01OOkPa 
A á g u a r e t i d a a b a i x a s t e n s õ e s p o s s i b i l i t a q u a n t i f i c a r 
as a l t e r a ç õ e s da e s t r u t u r a do s o l o d e c o r r e n t e s d o s f a t o r e s 
de m a n e j o , os q u a i s a l t e r a m a f r a ç ã o d o s m a i o r e s p o r o s do 
s o l o . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s f o r a m u t i l i z a d o s na a n á l i s e 
e s t a t í s t i c a u t i l i z a n d o o p r o g r a m a e s t a t í s t i c o S Y S T A T 
< W I L K I N S O N , 1 9 8 7 ) . 
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3 . R E S U L T A D O S 
3 . 1 . E s t a d o a n t e r i o r 
F o i r e a l i z a d o , a p a r t i r da c o l e t a p r é - I m p 1 a n t a ç ã o a 
d e t e r m i n a ç ã o da d e n s i d a d e do s o l o , p o r o s i d a d e e r e t e n ç ã o de 
á g u a no s o l o . A c a r a c t e r i z a ç ã o da á r e a e x p e r i m e n t a l f o i 
a p r e s e n t a d a na p r i m e i r a p a r t e d e s t e t r a b a l h o . 
O p r e p a r o do s o l o u t i l i z a d o a n t e s da I m p l a n t a ç ã o d o s 
t r a t a m e n t o s e r a o c o n v e n c i o n a i com o p r o v á v e l u s o de g r a d e 
p e s a d a . Os m a i o r e s v a l o r e s de d e n s i d a d e do s o l o a t é 20cm 
( F i g 1 ) d e m o n s t r a m os e f e i t o s d e s t e s i s t e m a de p r e p a r o . O 
t r á f e g o de m á q u i n a s e o a d e n s a m e n t o n a t u r a l do s o l o 
a s s o c i a d o com o p o u s i o de a p r o x i m a d a d m e n t e s e i s m e s e s em que 
a á r e a p e r m a n e c e u , s ã o os f a t o r e s r e s p o n s á v e i s p e l o s m a i o r e s 
v a l o r e s da d e n s i d a d e do s o l o a t é 20cm. Os f a t o r e s que 
c o n t r i b u í r a m p a r a a u m e n t o da d e n s i d a d e do s o l o em s u p e r f í c i e 
também a t u a r a m na r e d u ç ã o do v o l u m e de p o r o s t o t a i s e da 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o ( F l g . 1 ) , c u j o s v a l o r e s f i c a r a m a b a i x o 
do m í n i m o e x i g i d o de 0 . 1 0 c m 3 / c m 3 u s u a l m e n t e c i t a d o p e l a 
l i t e r a t u r a . O v a l o r m í n i m o de p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , 
e s t i m a d a num p o t e n c i a l dé - 6 KPa f o i de 0 . 0 7 cm3/cm3, na 
p r o f u n d i d a d e de 0 - 5 c m . 
A c u r v a de r e t e n ç ã o de á g u a no solo ( F i g . 1 0 ) , m o s t r a 
que s o b b a i x o s p o t e n c i a i s , o m e n o r v o l u m e de á g u a r e t i d a 
o c o r r e u n a s p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 , 5 - 1 0 e 1 0 - 2 0 c m , em 
c o r r e s p o n d ê n c i a com os m e n o r e s v a l o r e s de p o r o s i d a d e t o t a l 
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r e t e n ç ã o de á g u a no s o l o ( B ) e p o r o s i d a d e do s o l o ( C ) 
a n t e s da i m p l a n t a ç ã o do e x p e r i m e n t o . 
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v e l d e t e r m i n a d o e n t r e os p o t e n c i a i s de - 6 e - 1 0 0 KPa f o i de 
0 . 1 2 , 0 . 1 1 , 0 . 1 0 , 0 . 1 2 e 0 . 1 1 cm3/cm3 nas p r o f u n d i d a d e s de 
0 - 5 , 5 - 1 0 , 1 0 - 2 0 , 2 0 - 3 5 e 3 5 - B O c m , r e s p e c t i v a m e n t e . A 
c o m p a c t a ç ã o em s u p e r f í c i e p o d e c o n t r i b u i r com o 
d e s e n v o l v i m e n t o s u p e r f i c i a l do s i s t e m a r a d i c u l a r d a s 
c u l t u r a s , e x p l o r a n d o um m e n o r volume de s o l o , e 
c o n s e q u e n t e m e n t e u t i l i z a n d o i n e f i c i e n t e m e n t e á g u a e 
n u t r i e n t e s , bem como a u m e n t a n d o a s u s c e t I b i l i d a d e à 
o c o r r ê n c i a de v e r a n i c o s . A e l i m i n a ç ã o de c a m a d a s 
c o m p a c t a d a s , e n t r e o u t r o s i m p e d i m e n t o s , é um r e q u i s i t o 
f u n d a m e n t a l p a r a a i n t r o d u ç ã o do s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o . 
3 . 2 . R e s u l t a d o s p ó s - i m p l a n t a ç ã o . 
3 . 2 . 1 . D e n s i d a d e do s o l o . 
As a m o s t r a g e n s p a r a d e t e r m i n a ç ã o da d e n s i d a d e do s o l o 
e c o n s e q u e n t e m e n t e p o r o s i d a d e e r e t e n ç ã o de á g u a f o r e m 
r e a l i z a d a s a p ó s o t r á f e g o de c o l H e i t a d e i r a s , c o n t e m p l a n d o o 
e f e i t o de c a r g a s m á x i m a s s o b r e o s o l o . A a n á l i s e de 
v a r i â n c i a da c o l e t a r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 ( Q u a d r o 1 1 . 1 , a n e x o 
I I ) d e m o n s t r o u e f e i t o s do t r á f e g o a t é a p r o f u n d i d a d e de 
35cm, e e f e i t o s de p r e p a r o s na p r o f u n d i d a d e de 3 5 - 6 D c m . A 
p r o f u n d i d a d e d o s e f e i t o s da c o m p a c t a ç ã o no s o l o d e p e n d e do 
c o n t e ú d o de á g u a do s o l o p o r o c a s i ã o do t r á f e g o , e e s t e não 
f o i d e t e r m i n a d o . A c a l a g e m não t e v e e f e i t o e s t a t i s t i c a m e n t e 
s i g n i f i c a t i v o s o b r e a d e n s i d a d e do s o l o . O t r á f e g o a u m e n t o u 
a d e n s i d a d e do s o l o a t é a p r o f u n d i d a d e de 35cm ( F i g . 2 ) , 
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p o r é m com m a g n i t u d e s bem i n f e r i o r e s à q u e l a s d a s 
p r o f u n d i d a d e s m a i s s u p e r f i c i a i s . 0 e f e i t o do t r á f e g o no 
a u m e n t o da d e n s i d a d e do s o l o também tem s i d o d e m o n s t r a d o p o r 
o u t r o s a u t o r e s ( V O O R H E E S e L I N D S T R O M , 1 9 8 3 ) , p r i n c i p a l m e n t e 
em s u p e r f í c i e . Na p r o f u n d i d a d e de 2 0 - 3 5 c m , o e f e i t o 
s i g n i f i c a t i v o do t r á f e g o s o b r e o p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o 
a BQcm de p r o f u n d i d a d e p o d e s e r a t r i b u í d o a a u s ê n c i a do 
c o n f l n a m e n t o do p e r f i l , d e v i d o a r e m o ç ã o da c o m p a c t a ç ã o de 
s u b s u p e r f í c I e . A s s i m uma p a r t e j m p o r t a n t e d a s c a r g a s 
a p l i c a d a s f o r a m d i s t r i b u í d a s m a i s p r o f u n d a m e n t e . As c u r v a s 
de t r a n s m i s s ã o de c a r g a s no s o l o p e l o s p n e u s a g r í c o l a s , 
c o n f o r m e a p r o f u n d i d a d e m , t e r ã o f o r m a t o e l í p t i c o ou c i r c u l a r 
<GUPTA e t a i . 1 9 8 5 ) , e q u a n t o m a i s l a r g o m a i s p r o f u n d a m e n t e a 
c a r g a é t r a n s m i t i d a no s o l o . é p o s s í v e l que a p r e s e n ç a de 
c a m a d a s c o m p a c t a d a s no I n t e r i o r do p e r f i l t e n h a i n f l u ê n c i a 
na t r a n s m i s s ã o das c a r g a s no s o l o . 
Os p o s s í v e i s e f e i t o s do p r e p a r o do s o l o a t é 35cm f o r a m 
e l i m i n a d o s p e l o t r á f e g o , d e v i d o as m a g n i t u d e s de c a r g a s 
a p l i c a d a s p e l a s c o I h e I t a d e I r a s , como s u g e r i d o p o r VOORHEES e 
L INDSTROM ( 1 9 8 3 ) , c u j o s r e s u l t a d o s d e m o n s t r a r a m q u e não 
h o u v e e f e i t o do p r e p a r o a p ó s a o c o r r ê n c i a do t r á f e g o . Na 
á r e a não t r a f e g a d a o c o m p o r t a m e n t o da d e n s i d a d e f o i m a i s 
h o m o g ê n e o , c o m p a r a d o a á r e a t r a f e g a d a . 
Na p r o f u n d i d a d e de 3 5 - B 0 c m , o p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t I v o a p r e s e n t o u m a i o r d e n s i d a d e do s o l o que o s p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s com a r a d o de d i s c o s e a i v e c a s , os q u a i s não 
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a s s o c i a d o com a a t u a ç ã o do p r e p a r o p r o f u n d o , m o b i l i z a n d o a 
e s t r u t u r a do s o l o , m e c a n i c a m e n t e m a i s f r a c a n e s t a 
p r o f u n d i d a d e . 
Na c o l e t a r e a l i z a d a em 0 5 / 9 1 , a a n á l i s e de v a r i â n c i a 
d e m o n s t r o u e f e i t o s do t r á f e g o a t é a p r o f u n d i d a d e de 20cm, e 
a b a i x o d e s t a nenhum e f e i t o d o s t r a t a m e n t o s . Os e f e i t o s do 
t r á f e g o c o n c e n t r a m - s e em s u p e r f í c i e . 
A a u s ê n c i a de e f e i t o s do t r á f e g o e do p r e p a r o n a s 
p r o f u n d i d a d e s de 2 0 - 3 5 e 3 5 - B 0 c m < F i g . 2 B ) p o d e e s t a r 
a s s o c i a d a com a v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s , d e t e r m i n a d o s 
p e l a v a r i a b i l i d a d e p r ó p r i a da e s t r u t u r a do s o l o , e com a 
d i f i c u l d a d e do m é t o d o de a m o s t r a g e m em r e p r e s e n t a r 
a d e q u a d a m e n t e os e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s . A s s i m , n e s t a 
ú l t i m a a m o s t r a g e m , as d i f e r e n ç a s f o r a m r e l a t i v a s ao t r á f e g o , 
c o n c e n t r a d a s na s u p e r f í c i e do s o l o a t é 20cm. Os t r a t a m e n t o s 
de p r e p a r o c o n v e n c i o n a l sem c a l a g e m e com t r á f e g o não f o r a m 
d i f e r e n t e s e n t r e s i . As d e n s i d a d e s m é d i a s f o r a m de 1 . 3 4 , 
1 . 3 7 e 1 . 2 6 p a r a as p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 , 5 - 1 0 e l 0 - 2 0 c m , 
n e s t e s t r a t a m e n t o s de p r e p a r o . A a u s ê n c i a de d i f e r e n ç a s 
e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s e n t r e o s m é t o d o s de p r e p a r o , 
na á r e a sem t r á f e g o , em s u p e r f í c i e , p o d e s e r i n d i c a ç ã o de um 
a d e n s a m e n t o n a t u r a l h o m o g ê n e o s o b r e d i f e r e n t e s g r a u s e 
i n t e n s i d a d e de m o b i l i z a ç ã o do s o l o . E s t e s e f e i t o s podem s e r 
a t r i b u í d o s a o s c i c l o s de s e c a g e m e u m l d e c i m e n t o , 
i n t e n s i f i c a d o s com a demanda h í d r i c a d a s c u l t u r a s . Também a 
h o m o g e i n I z a ç ã o i m p o s t a p e l o s i s t e m a r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s 
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pode . t e r c o n t r i b u í d o p a r a a h o m o g e I n I z a ç ã o do s o l o em 
s u p e r f í c i e . 
Na c o m p a r a ç ã o e n t r e as a m o s t r a g e n s , a a n á l i s e de 
v a r i â n c i a d e m o n s t r o u d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as 
c o l e t a s na p r o f u n d i d a d e de D - 5 c m . Na á r e a t r a f e g a d a o b t e v e -
s e uma r e d u ç ã o m é d i a de 3% na d e n s i d a d e do s o l o , e n q u a n t o 
que na á r e a não t r a f e g a d a e s t a r e d u ç ã o f o i de 10%, na 
a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 05/91 ( c o m p a r a r as f l g s . 2 A e 2 B ) , 
s e n d o s e n s i v e l m e n t e m a i o r no p r e p a r o c o n v e n c i o n a l com a r a d o 
de d i s c o s . E s t e s r e s u l t a d o s r e f l e t e m a a t u a ç ã o do s i s t e m a 
r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s na r e c u p e r a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o . 
A m a i o r d e n s i d a d e do s o l o na á r e a t r a f e g a d a , p e r s i s t i u a i n d a 
a p ó s o t r a f e g o da c o I h e I t a d e l r a na c u l t u r a da s o j a , 
i n d i c a n d o a g r a n d e m a g n i t u d e de s e u s e f e i t o s s o b r e a 
c o m p a c t a ç ã o do s o l o . A m a i o r r e d u ç ã o da d e n s i d a d e do s o l o 
na á r e a não t r a f e g a d a é d e v i d o a m e n o r r e s i s t ê n c i a à 
p e n e t r a ç ã o , r e s u l t a n d o em m a i o r vohume de r a í z e s n e s t a á r e a . 
3 . 2 . 2 . P O R O S I D A D E DO SOLO 
A a n á l i s e de v a r i â n c i a d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s nas d u a s 
a m o s t r a g e n s r e a l i z a d a s ( Q u a d r o 1 1 . 2 , a n e x o I I ) d e m o n s t r a m os 
e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s s o b r e os p a r â m e t r o s a v a l i a d o s . As 
a n á l i s e s f o r a m r e a l i z a d a s c o m p a r a n d o os t r a t a m e n t o s p o r 
p r o f u n d i d a d e a m o s t r a d a , com o b j e t i v o de f a c i l i t a r a 
I n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s , e d e t a l h a r o s e f e i t o s d o s 
t r a t a m e n t o s em p r o f u n d i d a d e . 
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A c a l a g e m não t e v e e f e i t o e s t a t i s t i c a m e n t e 
s i g n i f i c a t i v o s o b r e a p o r o s i d a d e do s o l o , em nenhuma d a s 
p r o f u n d i d a d e s a m o s t r a d a s . 
P r o f u n d i d a d e de 0 - 5 c m 
Na p r o f u n d i d a d e de 0 - 5 c m , o t r á f e g o f o i d e t e r m i n a n t e 
nas a l t e r a ç õ e s da p o r o s i d a d e , e não o c o r r e u e f e i t o d o s 
m é t o d o s de p r e p a r o do s o l o . 0 t r á f e g o de c o I h e I t a d e I r a s 
c a r r e g a d a s e l i m i n o u os p o s s í v e i s e f e i t o s do p r e p a r o na 
s u p e r f í c i e do s o l o . A m a g n i t u d e das c a r g a s a p l i c a d a s no s o l o 
são m a i o r e s que os e f e i t o s do p r e p a r o , I n f l u e n c i a n d o a s s i m 
t o d o s os p a r â m e t r o s da p o r o s i d a d e do s o l o . 
As f i g u r a s 3 e 4 m o s t r a m os r e s u l t a d o s da a m o s t r a g e m 
r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 e 0 5 / 9 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . Na c o l e t a 
r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 o t r á f e g o r e d u z i u em 24% e 91% o v o l u m e 
de p o r o s t o t a i s e a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , r e s p e c t i v a m e n t e . 
A m i c r o p o r o s i d a d e do s o l o t e v e um a c r é s c i m o de 10%. E s t a s 
a l t e r a ç õ e s têm I m p o r t a n t e s a s p e c t o s p r á t i c o s , e v á r i o s 
p r o c e s s o s f í s i c o s podem e s t a r s e n d o c o m p r o m e t i d o s . 
A p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o f o i r e d u z i d a p a r a v a l o r e s 
p r ó x i m o s de z e r o , e c o n s e q u e n t e m e n t e t ê m i m p l i c a ç õ e s n o s 
p r o c e s s o s de d i f u s ã o g a s o s a no s o l o e na t r a n s m i s s ã o de á g u a 
em p r o f u n d i d a d e . Os m a c r o p o r o s c o n t í n u o s s ã o i m p o r t a n t e s 
p a r a o r á p i d o f l u x o de á g u a no s o l o , no e n t a n t o s ã o 
s u s c e t í v e i s a o s e f e i t o s do t r á f e g o ( C U L L E Y e t a . , 1 9 8 7 ) . Os 
r e s u l t a d o s de l i t e r a t u r a d e m o n s t r a m que t a x a s a c e i t á v e i s de 
d i f u s ã o g a s o s a o c o r r e m a t é q u a n d o a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o 
s i t u a - s e e n t r e 0 . 1 0 e 0 . 1 2 cm3/cm3 ( V O M O C l l e F L O C K E R , 1 9 6 6 ) . 
0.45 
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0.21 0.28 0.35 
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fI9.3.Caracterlzação do vOlume de poros totais (A), porosl-
dade de aeraç~o (8) e mlcroporos (C), da amostragem 
real izada em 04/90. 
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Tomando como b a s e e s t e s v a l o r e s , p o d e se p r e v e r que o 
t r á f e g o de m á q u i n a s p e s a d a s i m p l i c a r á na o c o r r ê n c i a de 
s í t i o s a n a e r ó b i c o s , s o b c o n d i ç õ e s m a i s ú m i d a s . E s t e f a t o tem 
i m p l i c a ç õ e s na d i m i n u i ç ã o da e f i c i ê n c i a de a p l i c a ç ã o de 
f e r t l i z a n t e s n i t r o g e n a d o s no s o l o e na r e d u ç ã o da 
p r o d u t i v i d a d e d a s c u l t u r a s . Também p o d e o c o r r e r r e d u ç ã o no 
t r a n s p o r t e r á p i d o de á g u a no s o l o , e p o r c o n s e q u ê n c i a o 
v o l u m e de á g u a que i n f i l t r a e é a r m a z e n a d o s o f r e r e d u ç . ã o , 
a u m e n t a n d o o d e f l ú v i o s u p e r f i c i a l . 
A r e d u ç ã o no v o l u m e de m a c r o p o r o s , ou p o r o s de 
a e r a ç ã o , p e l o t r á f e g o o c o r r e u em ambas a m o s t r a g e n s . Na 
a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 0 5 / 9 1 , a m a c r o p o r o s i d a d e f o i 
r e d u z i d a em 94% na e n t r e - l i n h a t r a f e g a d a c o m p a r a d o a e n t r e 
l i n h a não t r a f e g a d a . Os p r o v á v e i s m a c r o p o r o s c r i a d o s p e l o 
s i s t e m a r a d i c u l a r d a s c u l t u r a s e m e s o f a u n a f o r a m e l i m i n a d o s 
p e l o t r á f e g o da co I h e i t a d e i r a na c o l h e i t a da s o j a . Na e n t r e 
l i n h a sem t r á f e g o a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o também f o i 
r e d u z i d a , f a c e o a d e n s a m e n t o n a t u r a l da e s t r u t u r a do s o l o . 
Não h o u v e e f e i t o do p r e p a r o s o b r e a p o r o s i d a d e do s o l o n e s t a 
p r o f u n d i d a d e . Os v a l o r e s : m é d i o s de p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o 
f o r a m de O r O I e 0 , 0 1 4 cm3/cm3 na e n t r e - l i n h a t r a f e g a d a , e 
0 . 1 8 e 0 . 1 7 cm3/cm3 na e n t r e - l i n h a sem t r á f e g o , n a s 
a m o s t r a g e n s 0 4 / 9 0 e D 5 / 9 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . 
P a r a e v i d e n c i a r com p r e c i s ã o as m u d a n ç a s da 
p o r o s i d a d e em s u p e r f í c i e , s e r i a n e c e s s á r i o um m a i o r n ú m e r o 
de a m o s t r a g e n s . E n t r e os t r á f e g o s de c o I h e I t a d e l r a s não f o i 
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F l g . C a r a c t e r I z a ç ã o do v o l u m e de p o r o s t o t a i s < A ) , p o r o s i -
d a d e de a e r a ç ã o ( B ) e m i c r o p o r o s < C ) , da a m o s t r a g e m 
r e a l i z a d a em 0 5 / 9 1 . 
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de9 o p e r a c i o n a i s . A c o m p a r a ç ã o e n t r e as d u a s a m o s t r a g e n s 
r e a l i z a d a s r e v e l o u que h o u v e um a u m e n t o na p o r o s i d a d e t o t a l , 
m a c r o p o r o s e p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , em m a i o r i n t e n s i d a d e na 
e n t r e - l l n h a sem t r á f e g o . E s t e a c r é s c i m o na p o r o s i d a d e p o d e 
e s t a r r e l a c i o n a d o com a a t u a ç ã o do s i s t e m a r a d i c u l a r das 
c u l t u r a s , p r i n c i p a l m e n t e da c u l t u r a da a v e i a , u t i l i z a d a como 
c o b e r t u r a de i n v e r n o . Em r e l a ç ã o ao e s t a d o a n t e r i o r à 
I m p l a n t a ç ã o do e x p e r i m e n t o , os r e s u l t a d o s d e m o n s t r a m que a 
c o m p a c t a ç ã o p e i o t r á f e g o p r o m o v e u d r á s t i c a s a l t e r a ç õ e s na 
p o r o s i d a d e do s o l o , com e f e i t o s n e g a t i v o s s o b r e o a m b i e n t e 
r a d i c u l a r n e s t a p r o f u n d i d a d e . H o u v e uma e q u i v a l ê n c i a e n t r e 
os v a l o r e s de p o r o s i d a d e t o t a l , e um a u m e n t o no v o l u m e de 
p o r o s de a e r a ç ã o na e n t r e - l l n h a sem t r á f e g o . Na á r e a 
t r a f e g a d a o c o r r e r a m r e d u ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s n e s t e s 
p a r â m e t r o s a p ó s a i m p l a n t a ç ã o do e x p e r i m e n t o . 
P r o f u n d i d a d e de 5 ~ 1 0 c m . 
Na p r i m e i r a a m o s t r a g e m f o i o b s e r v a d o a p e n a s e f e i t o 
e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v o do t r á f e g o s o b r e a p o r o s i d a d e 
do s o l o . 0 t r á f e g o p r o m o v e u r e d u ç õ e s de T U e 88% na 
p o r o s i d a d e t o t a l e p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , r e s p e c t i v a m e n t e , 
ao p a s s o que m i c r o p o r o s i d a d e a u m e n t o u em a p r o x i m a d a m e n t e 5%, 
c o m p a r a d o s a á r e a não t r a f e g a d a . 0 v o l u m e de p o r o s com a r na 
c a p a c i d a d e de campo f o i de 0 . 0 1 e 0 . 1 0 cm3/cm3 na á r e a 
t r a f e g a d a e não t r a f e g a d a , r e s p e c t i v a m e n t e . As a l t e r a ç õ e s na 
p o r o s i d a d e t o t a l f o r a m c o n s e q u ê n c i a , p r i n c i p a l m e n t e , da 
r e d u ç ã o no v o l u m e de m a c r o p o r o s , m a i s do q u e p r o p r i a m e n t e 
um a u m e n t o a b s o l u t o no v o l u m e de m l c r o p o r o s . Em t e r m o s 
r e l a t i v o s , o c o r r e u um a u m e n t o da m l c r o p o r o s I d a d e no s o l o 
c o m p a c t a d o , em f u n ç ã o da r e d u ç ã o p r o p o r c i o n a l na p o r o s i d a d e 
t o t a l , e n q u a n t o que o v o l u m e a b s o l u t o de m l c r o p o r o s t e v e 
p e q u e n o s a c r é s c i m o s . E s t e c o m p o r t a m e n t o t e n d e a p e r m a n e c e r 
no t e m p o , J á que a c o m p a c t a ç ã o m o d i f i c a o v o l u m e de p o r o s 
e n t r e a g r e g a d o s e s t a b e l e c i d o s d u r a n t e a r e c u p e r a ç ã o da 
e s t r u t u r a do s o l o . O v o l u m e de p o r o s I n t r a - a g r e g a d o s não é 
a l t e r a d o p e l a c o m p a c t a ç ã o do s o l o ( C U R R l E , 1 9 8 4 ) . 
A e s t r u t u r a c r i a d a p e l o s d i f e r e n t e s m é t o d o s de p r e p a r o 
do s o l o não r e s i s t i u a o s e f e i t o s do t r á f e g o , de modo que 
n e s t a s c o n d i ç õ e s a r e c u p e r a ç ã o da e s t r u t u r a é em s e q u ê n c i a 
d e s t r u í d a p e l o t r á f e g o , p r i n c i p a l m e n t e d u r a n t e a c o l h e i t a . 
J á na c o l e t a r e a l i z a d a em D 5 / 9 1 , a p o r o s i d a d e t o t a l 
f o i r e d u z i d a em 26% e a p o r o s i d a d e de a e r a ç a o em 28%, a p ó s o 
t r á f e g o de m á q u i n a s . Os s i s t e m a s de p r e p a r o c o m p o r t a r a m - s e 
d i s t i n t a m e n t e com a p o r o s i d a d e t o t a l na s e q u ê n c i a 
a i v e c a s > r o t a t I v o > d I s c o s na e n t r e l i n h a t r a f e g a d a e 
a I v e c a s > d I s c o s > r o t a t l v o na e n t r e - l l n h a não t r a f e g a d a . 0 
p r e p a r o com a r a d o de d i s c o s f o i menos r e s i s t e n t e a o s e f e i t o s 
da c o m p a c t a ç ã o . . n e s t a p r o f u n d l d a d e , d e m o n s t r a d o p e l a menor 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , p r o v a v e l m e n t e d e v i d o ao e f e i t o do 
c o n f i n a m e n t o c a u s a d o p e l a camada c o m p a c t a d a s u b s u p e r f i c i a l 
m a i s p r ó x i m a da s u p e r f í c i e do s o l o . O a r a d o de a i v e c a s 
p r o m o v e u uma m e n o r m o b i l i z a ç ã o que os o u t r o s s i s t e m a s de 
p r e p a r o , r e s u l t a n d o em uma m e l h o r e s t r u t u r a . 
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N e s t a p r o f u n d i d a d e o c o r r e u uma p e q u e n a v a r i a ç ã o 
t e m p o r a l da p o r o s i d a d e . Na c o m p a r a ç ã o e n t r e as c o l e t a s , o 
v o l u m e de D o r o s t o t a i s a u m e n t o u em 3% na á r e a t r a f e q a d a e 
f o i r e d u z i d o em c e r c a de 2% na a u s ê n c i a do t r á f e g o . E s t e 
c o m p o r t a m e n t o p r o v a v e l m e n t e r e f l e t e , r e s p e c t i v a m e n t e , os 
e f e i t o s da r e c u p e r a ç ã o da e s t r u t u r a d e v i d o ao s i s t e m a 
r a d i c u l a r da c u l t u r a s e do a d e n s a m e n t o do s o l o a s s o c i a d o com 
v a r i a ç õ e s no p o t e n c i a i da á g u a no s o l o , i n d u z i n d o c i c l o s de 
s e c a g e m e u m i d e c l m e n t o . H o u v e também um a u m e n t o de 6% na 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o na e n t r e - l i n h a t r a f e g a d a d o s p r e p a r o s 
com a i v e c a s e r o t a t i v o . O t r á f e g o p r o m o v e u um a u m e n t o na 
v a r i a b i l i d a d e da p o r o s i d a d e n e s t a p r o f u n d i d a d e . I s t o 
s i g n i f i c a que a m o s t r a s de p e q u e n a s d i m e n s õ e s podem não 
r e p r e s e n t a r a d e q u a d a m e n t e um s o l o c o m p a c t a d o , d i f i c u l t a n d o a 
r e a l i z a ç ã o de e s t i m a t i v a s m a i s p r e c i s a s s o b r e a p o r o s i d a d e 
de a e r a ç ã o e n t r e as d u a s a m o s t r a g e n s r e a l i z a d a s . Na p r e s e n ç a 
do t r á f e g o , o c o r r e r a m r e d u ç õ e s na p o r o s i d a d e t o t a l e 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o em r e l a ç ã o a p r é - i m p I a n t a ç ã o do 
e x p e r i m e n t o . 
P r o f u n d i d a d e de l 0 - 2 0 c m . 
A a n á l i s e de v a r i â n c i a d e m o n s t r o u e f e i t o s d o s m é t o d o s 
de p r e p a r o e do t r á f e g o s o b r e a p o r o s i d a d e do s o l o ( F i g . 3 ) , 
na c o l e t a 0 4 / 9 0 . O t r á f e g o r e d u z i u em 6% a p o r o s i d a d e t o t a l 
e em 36% a p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o na p r i m e i r a a m o s t r a g e m . Na 
a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em < 0 5 / 9 1 ) h o u v e r e d u ç ã o 
9 4 
de 6% na p o r o s i d a d e t o t a l p e l o t r á f e g o , e nenhum e f e i t o d o s 
t r a t a m e n t o s s o b r e os o u t r o s p a r â m e t r o s a n a l i s a d o s . O p r e p a r o 
com a r a d o r o t a t i v o p r o m o v e u a c r é s c i m o s de c e r c a de 10% s o b r e 
a m l c r o p o r o s i d a d e n a s e n t r e l i n h a s com e sem t r á f e g o , 
c o m p a r a d o s a o s p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s , que não d i f e r i r a m 
e n t r e s l . I s t o s i g n i f i c a que os e f e i t o s do t r á f e g o e da 
a d e n s a m e n t o n a t u r a l do s o l o f o r a m e q u i v a l e n t e s no p r e p a r o 
r o t a t i v o . A m o b i l i z a ç ã o m a i s i n t e n s a do s o l o p e l o p r e p a r o 
r o t a t i v o p r o v a v e l m e n t e t o r n o u m a i s i n s t á v e l s u a e s t r u t u r a , e 
a s s i m m a i s s u s c e t í v e l às f o r ç a s a p l i c a d a s ao s o l o , c o m p a r a d o 
a o s p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s . 0 t r á f e g o p r o m o v e u uma r e d u ç ã o 
de 58% na p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , e s e u v a l o r m é d i o f o i de 
0 , 0 4 5 cm3/cm3, a i n d a bem a b a i x o do l i m i t e m í n i m o dé 
0 . 1 0 c m 3 / c m 3 a t é a p r o f u n d i d a d e de EOcm. 
Na c o m p a r a ç ã o da p o r o s i d a d e e n t r e as d u a s a m o s t r a g e n s , 
a a n á l i s e de v a r i â n c i a d e m o n s t r o u que não o c o r r e u v a r i a ç ã o 
e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a e n t r e as a m o s t r a g e n s . O c o r r e u 
uma i n t e r a ç ã o do t r á f e g o com a d a t a de a m o s t r a g e m . 0 menor 
v a l o r de p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o o c o r r e u na e n t r e - l i n h a 
t r a f e g a d a do p r e p a r o com a r a d o de d i s c o s , i n d i c a n d o m a i o r e s 
d a n o s a e s t r u t u r a do s o l o s o b r e e s t e m é t o d o de p r e p a r o . 
P r o f u n d i d a d e de £ 0 - 3 5 c m . 
N e s t a p r o f u n d i d a d e o t r á f e g o f o i a i n d a e f e t i v o n a s 
a l t e r a ç õ e s da p o r o s i d a d e do s o l o , na p r i m e i r a c o l e t a < 0 4 / 9 0 ) 
< F i g . 3 A ) . A p o r o s i d a d e t o t a l f o i r e d u z i d a em 6% n e s t a 
p r o f u n d i d a d e . As d i f e r e n ç a s o c o r r e r a m no p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o com t r á f e g o , r e f l e t i n d o a d i s t r i b u i ç ã o de c a r g a s em 
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m a i o r p r o f u n d i d a d e , p r o v a v e l m e n t e d e v i d o a a u s ê n c i a do 
c o n f l n a m e n t o no p e r f i l r e v o l v i d o . E s t e s r e s u l t a d o s e s t ã o em 
c o n c o r d â n c i a com a q u e l e s o b t i d o s p a r a d e n s i d a d e do s o l o , 
d e v i d o a i n t e r d e p e n d ê n c i a e n t r e as d u a s v a r i á v e i s . 
A p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o < F i g . 3 B ) na e n t r e l i n h a 
c o m p a c t a d a f o i r e d u z i d o em 56%, c o m p a r a d o com a a u s ê n c i a do 
t r á f e g o . 0 e f e i t o do t r á f e g o na r e d u ç ã o d e s t e p a r â m e t r o tem 
s i d o d e m o n s t r a d o p o r o u t r o s t r a b a l h o s ( G U P T A e t a l . , 1 9 8 9 ; 
C Á R T E R , 1 9 8 8 ) . A r e d u ç ã o da m a c r o p o r o s i d a d e a t é 35cm, p o d e r á 
i m p l i c a r num m e n o r v o l u m e de s o l o f á c i l m e n t e e x p l o r a d o p e l a s 
r a í z e s , a l é m de r e d u ç ã o na c a p a c i d a d e de a r m a z e n a m e n t o e 
t r a n s p o r t e de á g u a no s o l o . 
Na a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 , a p o r o s i d a d e de 
a e r a ç ã o f o i a f e t a d a p e l o s m é t o d o s de p r e p a r o e p e l o t r á f e g o . 
0 p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o d i f e r i u d o s p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s , na a u s ê n c i a e p r e s e n ç a do t r á f e g o . A menor 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o o c o r r e u na á r e a t r a f e g a d a do p r e p a r o 
r o t a t i v o , d e m o n s t r a n d o que a d i s t r i b u i ç ã o de c a r g a s no 
p e r f i l o c o r r e em m a i o r p r o f u n d i d a d e na a u s ê n c i a de c a m a d a s 
c o m p a c t a d a s em s u b s u p e r f í c I e , p r i n c i p a l m e n t e a p ó s a i n t e n s a 
m o b i l i z a ç ã o d ã e s t r u t u r a do s o l o p o r e s t e m é t o d o de p r e p a r o . 
A l i n h a não t r a f e g a d a do p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o 
a p r e s e n t o u a m a i o r p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , a q u a l é 
c o n s e q u ê n c i a da m a i o r m o b i l i z a ç ã o do s o l o e da m í n i m a 
I n f l u ê n c i a d o s p r o c e s s o s de a d e n s a m e n t o n a t u r a l n e s t a 
p r o f u n d i d a d e . No p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o o c o r r e u uma 
m a i o r p a r t i c i p a ç ã o da m a c r o p o r o s l d a d e s o b r e a p o r o s i d a d e 
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t o t a l , c o m p a r a d o a o s o u t r o s m é t o d o s de p r e p a r o . A a u s ê n c i a 
d o s e f e i t o s do t r á f e g o s o b r e a p o r o s i d a d e na c o l e t a de 05/91 
p o d e s e r a t r i b u í d a à m a i o r v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s 
o b t i d o s , p o d e n d o s e r e v i d e n c i a d o c o m p a r a n d o as f i g u r a s 3 e 
4 . O b s e r v a - s e também uma t e n d ê n c i a de m e n o r m a c r o p o r o s l d a d e 
no p r e p a r o r o t a t i v o , na e n t r e - l l n h a t r a f e g a d a , p r o v a v e l m e n t e 
r e s u l t a n t e da c o m p a c t a ç ã o em p r o f u n d i d a d e . Os p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s a p r e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s i d ê n t i c o s , não 
f o r n e c e n d o i n d i c a ç õ e s d o s e f e i t o s do p r e p a r o com a r a d o de 
a i v e c a s s o b r e a e s t r u t u r a do s o l o . Há uma l i g e i r a t e n d ê n c i a 
da m i c r o p o r o s i d a d e s e r m a i o r s o b r e o p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o . Não h o u v e r a m d i f e r e n ç a s e s t a t i s t i c a m e n t e 
s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as a m o s t r a g e n s . 
P r o f u n d i d a d e de 3 5 - 6 0 c m . 
Na a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 , o p r e p a r o com a r a d o 
r o t a t i v o r e s u l t o u em m e n o r p o r o s i d a d e t o t a l , c o m p a r a d o a o s 
p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s , que não d i f e r i r a m e n t r e s i . J á na 
c o l e t a r e a l i z a d a em 0 5 / 9 1 , a a n á l ! s ' e de v a r i â n c i a d e m o n s t r o u 
i n t e r a ç ã o e n t r e o p r e p a r o e t r á f e g o . A menor p o r o s i d a d e 
t o t a l é r e s u l t a d o da i n t e n s a m o b i l i z a ç ã o do s o l o , 
d e s e s t r u t u r a n d o - o . A a v a l i a ç ã o t e m p o r a l da p o r o s i d a d e t o t a l 
r e v e l o u uma I n t e r a ç ã o e n t r e t r á f e g o e p r e p a r o s o b r e a 
p o r o s i d a d e t o t a l . As r a z õ e s p a r a t a l não s ã o c l a r a s . A 
p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o f o i r e d u z i d a p e l o p r e p a r o r o t a t i v o em 
a p r o x i m a d a m e n t e 30% na a m o s t r a g e m de 0 4 / 9 0 , c o m p a r a d o a o s 
p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s , i n d e p e n d e n t e da o c o r r ê n c i a do 
t r á f e g o . Na a m o s t r a g e m de 05/91 não h o u v e e f e i t o d o s 
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t r a t a m e n t o s s o b r e e s t e p a r â m e t r o . A c o m p a r a ç ã o e n t r e c o l e t a s 
d e m o n s t r o u que h o u v e uma r e d u ç ã o da p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o 
com o t e m p o , p r i n c i p a l m e n t e na e n t r e - l i n h a t r a f e g a d a , 
s i g n i f i c a n d o a l t e r a ç õ e s d i n â m i c a s na p o r o s i d a d e do s o l o , com 
o t e m p o . 0 v o l u m e de m i c r o p o r o s não f o i a f e t a d o n e s t a 
p r o f u n d i d a d e . 
Em r e l a ç ã o a p r é - i m p I a n t a ç ã o , as m a i o r e s a l t e r a ç õ e s 
o c o r r e r a m na á r e a t r a f e g a d a a t é a p r o f u n d i d a d e de 20cm, o n d e 
os p a r â m e t r o s a v a l i a d o s f o r a m b a s t a n t e a l t e r a d o s . Na e n t r e -
l i n h a sem t r á f e g o o c o r r e r a m a u m e n t o s na p o r o s i d a d e t o t a l , 
•i 
m a c r o p o r o s e p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , na p r o f u n d i d a d e de D -
5cm, d e v i d o a m a n u t e n ç ã o d o s e f e i t o s do r e v o l v l m e n t o s o b r e a 
p o r o s i d a d e do s o l o , a l i a d o a i n t e n s a a t i v i d a d e de r a í z e s e 
da m a t é r i a o r g â n i c a s o b r e o s o l o . Em p r o f u n d i d a d e , o a r a d o 
r o t a t i v o c a u s o u r e d u ç õ e s na p o r o s i d a d e t o t a l , v o l u m e de 
m a c r o p o r o s e p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o , d e v i d o a d e s a g r e g a ç ã o e 
d e s e s t a b i l i z a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o . 
3 . 2 . 3 . C o n t e ú d o de í g u a P r o n t a m e n t e D i s p o n í v e l . 
O c o n t e ú d o de á g u a r e t i d a a b a i x a s t e n s õ e s é um 
p a r â m e t r o i m p o r t a n t e na a v a l i a ç ã o da e s t r u t u r a do s o l o . Não 
h o u v e e f e i t o da c a l a g e m s o b r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s 
( Q u a d r o l l . 3 , a n e x o I I ) . 0 t r á f e g o f o i o f a t o r d e t e r m i n a n t e 
das d i f e r e n ç a s n e s t e p a r â m e t r o , s e n d o que o p r e p a r o t e v e 
e f e i t o s i g n i f i c a t i v o a p e n a s na p r o f u n d i d a d e de 1 0 - 2 0 c m , p o r 
o c a s i ã o da p r i m e i r a a m o s t r a g e m . 
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Na a m o s t r a g e m r e a l i z a d a em 0 4 / 9 0 , o t r á f e g o r e d u z i u em 50 e 
20% o v o l u m e de á g u a d i s p o n í v e l n a s p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 c m e 
5 - I O c m < F l g . 5 > . Na p r o f u n d i d a d e s de 1 0 - 2 0 o p r e p a r o com 
a r a d o de d i s c o s p r o p o r c i o n o u m e n o r r e t e n ç ã o de á g u a , 
p r o v a v e l m e n t e a s s o c i a d o com o m a i o r a d e n s a m e n t o do s o l o 
n e s t a p r o f u n d i d a d e . Nas p r o f u n d i d a d e s de 2 0 - 3 5 e 3 5 - B 0 c m 
não f o r a m d e t e c t a d o s e f e i t o s d o s t r a t a m e n t o s , p r o v a v e l m e n t e 
d e v i d o a e l e v a d a v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s . A a p l i c a ç ã o 
de c a l c á r i o não f o i e f e t i v a s o b r e e s t e p a r â m e t r o . Os e f e i t o s 
do t r á f e g o na r e d u ç ã o do c o n t e ú d o de á g u a d i s p o n í v e l e s t ã o 
a s s o c i a d o s com a r e d u ç ã o da p o r o s i d a d e t o t a l , c o n s t a t a d o na 
a v a l i a ç ã o da p o r o s i d a d e . As f i g u r a s 6 , 7 e 8 d e m o n s t r a m o 
e f e i t o do t r á f e g o s o b r e os s i s t e m a s de p r e p a r o u t i l i z a d o s . 
As f i g u r a s f o r a m c o n s t r u í d a s e v i d e n c i a n d o os e f e i t o s do 
t r á f e g o em c a d a s i s t e m a de p r e p a r o . As c u r v a s na 
p r o f u n d i d a d e de 0 - 5 e 5 - 1 0 , nas e n t r e l i n h a s t r a f e g a d a s , 
tomam o f o r m a t o r e t i l f n e o , r e s u l t a n t e da a l t e r a ç ã o na 
d i s t r i b u i ç ã o d o s t a m a n h o s de p o r o s , p r e d o m i n a n d o p o r o s de 
menor d i â m e t r o e q u 1 v a l e n t e c i I 1 n d r i c o . A c o m p a c t a ç ã o do s o l o 
é bem c a r a c t e r i z a d a p e l a s c u r v a s de r e t e n ç ã o de á g u a no 
s o l o . No p r e p a r o com a r a d o de d i s c o s , c o m p a r a d o com a i v e c a s 
e r o t a t i v o , há uma t e n d ê n c i a de m e n o r r e t e n ç ã o de á g u a s o b 
a l t o s p o t e n c i a i s , em c o n s e q u ê n c i a d o s e f e i t o s m a i s I n t e n s o s 
do t r á f e g o s o b r e a p o r o s i d a d e t o t a l . 
Na s e g u n d a a m o s t r a g e m ( 0 5 / 9 1 ) , os e f e i t o s do t r á f e g o 
o c o r r e r a m a t é a p r o f u n d i d a d e de 20cm, n o s t r a t a m e n t o s 
a m o s t r a d o s . E s t e s r e s u l t a d o s s ã o I n d i c a t i v o s d o s e f e i t o s do 
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preparo com arado rotativo, com tráfego (A) e sem 
tráfego (8), amostragem 05/91. 
1 0 6 . 
t r á f e g o a t é e s t a p r o f u n d i d a d e e da c o n s e q u e n t e e l i m i n a ç ã o 
d o s e f e i t o s do p r e p a r o . 0 t r á f e g o de c o I h e l t a d e I r a s na 
c o l h e i t a da s o j a e s t e n d e u s e u s f e i t o s m a i s p r o f u n d a m e n t e . 
As c u r v a s de r e t e n ç ã o de á g u a n e s t a c o l e t a s ã o 
r e p r e s e n t a d a s p e l a s f i g u r a s 9 , 10 e 1 1 . As c u r v a s de 
r e t e n ç ã o d e t e r m i n a d a s n o s t r a t a m e n t o s de p r e p a r o s 
c o n v e n c i o n a i s , na p r e s e n ç a aa c a i a g e m , a p r e s e n t a m m a i o r 
c o m p a c t a ç ã o n a s p r o f u n d i d a d e s de 0 - 5 , 5 - 1 0 e 1 0 - 2 0 c m , 
m o s t r a n d o também a m a i o r d i s t r i b u i ç ã o d o s e f e i t o s da 
c o m p a c t a ç ã o em p r o f u n d i d a d e , com o s e g u n d o t r á f e g o de 
c o I h e I t a d e l r a s ( F i g . l l . l , a n e x o I I ) . 
A c o m p a r a ç ã o e n t r e as a m o s t r a g e n s d e m o n s t r a que n a s 
p r o f u n d i d a d e s de 2 0 - 3 5 c m e 3 5 - 6 0 c m o c o r r e r a m i n t e r a ç õ e s 
e n t r e p r e p a r o , t r á f e g o e d a t a de a m o s t r a g e m . A 
v a r i a b i l i d a d e d o s r e s u l t a d o s f o i b a s t a n t e g r a n d e . O c o n t e ú d o 
de á g u a no s o l o é d i n â m i c o com o t e m p o , f a c e a I n t e r f e r ê n c i a 
d o s t r a t a m e n t o s a p l i c a d o s , e d o s f a t o r e s a m b i e n t a i s s o b r e a 
e s t r u t u r a do s o l o . Na p r o f u n d i d a d e de 1 0 - 2 0 c m h o u v e 
I n t e r a ç ã o do t r á f e g o com a d a t a de a m o s t r a g e m , d e m o n s t r a d o 
p e l a r e d u ç ã o no v o l u m e de á g u a d i s p o n í v e l n e s t a 
p r o f u n d i d a d e , na l i n h a t r a f e g a d a p o r o c a s i ã o da a m o s t r a g e m 
r e a l i z a d a em 0 5 / 9 1 . 
4 . 0 1 S C U S S Ã O . 
Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na a v a l i a ç ã o da p o r o s i d a d e e 
á g u a d i s p o n í v e l , a t é 20cm de p r o f u n d i d a d e , não d e m o n s t r a m 
e x i s t i r q u a l q u e r e s t a b i l i z a ç ã o d a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do 
1 0 7 . 
s o l o , r e s u l t a n t e d o s e f e i t o s do t r á f e g o . Nas á r e a s sem 
t r á f e g o há uma e v i d e n t e e s t a b i l i z a ç ã o n o s p a r â m e t r o s 
a v a l i a d o s , c o n s e q u ê n c i a da r e t i f i c a ç ã o e e s t a b I I I z a ç ã o ma I s 
r á p i d a da e s t r u t u r a . O t r á f e g o c o n t i n u o u a l t e r a n d o a 
p o r o s i d a d e a t é 35cm, sem que h o u v e s s e e s t a b i l i z a ç ã o no 
t e m p o . Os r e s u l t a d o s do c o n t e ú d o de á g u a d i s p o n í v e l s u g e r e m 
que e s t e p a r â m e t r o e s t á s e n d o a l t e r a d o com os t r á f e g o s 
s u b s e q u e n t e s , e que é d i n â m i c o no t e m p o . Em p r o f u n d i d a d e , 
a p e n a s o p r e p a r o r o t a t i v o p r o m o v e u a l t e r a ç õ e s 
e s t a t i s t i c a m e n t e i m p o r t a n t e s s o b r e a p o r o s i d a d e , uma v e z que 
os p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s a t u a r a m s o m e n t e a t é E 0 - 3 5 c m , no 
m á x i m o . Os r e s u l t a d o s também s u g e r e m que a d i s t r i b u i ç ã o da 
c o m p a c t a ç ã o tem i n f l u ê n c i a da p r e s e n ç a de c a m a d a s a d e n s a d a s 
em s u b s u p e r f í c i e , as q u a i s , a t u a m c o n f i n a n d o o p e r f i l de 
d i s t r i b u i ç ã o d a s c a r g a s no s o l o . O m a i o r v o l u m e de á g u a 
r e t i d a a 3 5 - B 0 c m , na s e g u n d a c o l e t a , s o b a á r e a t r a f e g a d a do 
p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o , é d e m o n s t r a t i v o do m a i o r 
a d e n s a m e n t o do s o l o n e s t a p r o f u n d I d a d e , p e l a s c a r g a s 
a p l i c a d a s ao s o l o . As c o n s e q u e n t e s r e d u ç õ e s no v o l u m e de 
m a c r o p o r o s e p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o p e l o t r á f e g o c o r r o b o r a m 
e s t e s e f e i t o s em p r o f u n d i d a d e . 
A e l e i ç ã o de um m é t o d o de p r e p a r o p a r a a I m p l a n t a ç ã o 
do s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o à p a r t i r d e s t e s r e s u l t a d o s d e v e 
l e v a r em c o n t a a l g u n s a s p é c t o s p r á t i c o s e e c o n ô m i c o s . O 
p r e p a r o com a r a d o r o t a t i v o é e c o n o m i c a m e n t e i n v i á v e l , e f o i 
u t i l i z a d o no e x p e r i m e n t o p a r a a u x i l i a r a c o m p r e e n s ã o d o s 
m e c a n i s m o s e n v o l v i d o s na a l t e r a ç ã o d a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s 
1 0 8 . 
a n a l i s a d a s . Os p r e p a r o s c o n v e n c i o n a i s p r o p o r c i o n a r a m m a i o r 
c o m p a c t a ç ã o em s u p e r f í c i e , d e v i d o o e f e i t o de c o n f l n a m e n t o 
do p e r f i l , Já d i s c u t i d o . L e v a n d o em c o n t a que a c o m p a c t a ç ã o 
no s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o é I n e v i t á v e l , à l o n g o p r a z o , a 
c o n c e n t r a ç ã o da c o m p a c t a ç ã o em s u p e r f í c i e p o d e s e r b e n é f i c a , 
p o i s a r e m o ç ã o f u t u r a d e s t a c o m p a c t a ç ã o s u p e r f i c i a l é m a i s 
p r á t i c a e e c o n ô m i c a . A d e s v a n t a g e m é que o p e r í o d o de tempo 
e n t r e a i n s t a l a ç ã o do p l a n t i o d i r e t o e o r e t o r n o ao p r e p a r o 
c o n v e n c i o n a l p a r a e l i m i n a r e s t e s e f e i t o s , p o d e s e r m a i s 
c u r t o . J á os p r e p a r o s m a i s p r o f u n d o s t e p d e m a c o m p a c t a r um 
m a i o r v o l u m e de s o l o com tempo d e v i d o a d i s t r i b u i ç ã o m a i s 
p r o f u n d a d a s c a r g a s no p e r f i l . O i n t e r v a l o de tempo p a r a 
p r o c e d e r a d e s c o m p a c t a ç ã o é m a i o r , no e n t a n t o , p o d e s e r 
n e c e s s á r i o a l t e r a r um m a i o r v o l u m e de s o l o , e x i g i n d o m a i s 
p o t ê n c i a e m a i o r t e m p o p a r a a r e a l i z a ç ã o da o p e r a ç ã o . 
E s t e s r e s u l t a d o s não p e r m i t e m c o n c l u i r a i n d a q u a l 
s i s t e m a de p r e p a r o é m a i s a d e q u a d j ) , d e v i d o ao t e m p o de 
a v a l i a ç ã o a que f o i s u b m e t i d o e a a l t e r a ç ã o d i n â m i c a do 
s o l o , mas f o r n e c e i n d i c a ç õ e s do c o m p o r t a m e n t o do s o l o s o b os 
d i f e r e n t e s s i s t e m a s de p r e p a r o n o s d o i s p r i m e i r o s a n o s de 
i m p l a n t a ç ã o do p l a n t i o d i r e t o . A v a l i a ç õ e s s u b s e q u e n t e s , 
e v e n t u a l m e n t e a l t e r a n d o a l g u n s a s p e c t o s m e t o d o l ó g i c o s 
e n v o l v i d o s , p o d e r ã o s e r m a i s c o n c l u s i v a s . 
A m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a d e m o n s t r o u bem o s e f e i t o s da 
c o m p a c t a ç ã o s o b r e as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s a v a l i a d a s . A 
d e g r a d a ç ã o da e s t r u t u r a s u p e r f i c i a l do s o l o p e l o t r á f e g o , 
com p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o da o r d e m de 0 . 0 1 cm3/cm3 a t é l O c m 
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de p r o f u n d i d a d e , podem p r o v o c a r d r á s t i c a s r e d u ç õ e s de 
p r o d u t i v i d a d e d a q u e l a á r e a , s o b p l a n t i o d i r e t o . No q u a d r o 
1 1 . 5 , a n e x o I I , s ã o a p r e s e n t a d o s os d a d o s de p r o d u t i v i d a d e 
das c u l t u r a s de m i l h o e s o j a , c o n d u z i d a s na á r e a 
e x p e r i m e n t a l . A a n á l i s e de v a r i â n c i a não m o s t r o u e f e i t o 
s i g n i f i c a t i v o d o s t r a t a m e n t o s s o b r e a p r o d u t i v i d a d e do 
m i l h o . J á a p r o d u t i v i d a d e da c u l t u r a da s o j a f o i 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e i n f l u e n c i a d a p e l o t r á f e g o , e p e l a 
I n t e r a ç ã o p r e p a r o e t r á f e g o ( q u a d r o I I . 6 , a n e x o I I ) . Os 
d e s v i o s p a d r õ e s m o s t r a r a m também m a i o r v a r i a b i l i d a d e d o s 
r e s u l t a d o s na e n t r e - l i n h a t r a f e g a d a , d e m o n s t r a n d o a s s i m um 
c o m p o r t a m e n t o s i m i l a r da p r o d u t i v i d a d e com as p r o p r i e d a d e s 
f í s i c a s do s o l o , c u j a v a r i a b i l i d a d e f o i m a i o r também na 
e n t r e - l l n h a t r a f e g a d a . 0 t r á f e g o no p r e p a r o a EOcm de 
p r o f u n d i d a d e r e d u z i u em c e r c a de 23% a p r o d u t i v i d a d e da 
s o j a , p o d e n d o s e r uma i n d i c a ç ã o da m a i o r c o m p a c t a ç ã o do s o l o 
n e s t e s i s t e m a de p r e p a r o , i n d u z i d a p e l o e f e i t o de 
c o n f l n a m e n t o do p e r f i l . Nos p r e p a r o s a 35cm e BOcm, as 
p r o d u t i v i d a d e s f o r a m p r a t i c a m e n t e s i m i l a r e s n a s e n t r e - I l h a s 
com e sem t r á f e g o . 
A e s t a b i l i d a d e e c o n t i n u i d a d e d o s m a c r o p o r o s no 
p l a n t i o d i r e t o p o d e c o m p e n s a r a m a i o r c o m p a c t a ç ã o em 
s u p e r f í c i e , e I n f l u e n c i a r na p r o d u t i v i d a d e d a s c u l t u r a s . 
P e l a s u a I m p o r t â n c i a no s i s t e m a de p l a n t i o d i r e t o , a 
a t l v k d a d e da m e s o f a u n a , p r i n c i p a l m e n t e o p a p e l d a s m i n h o c a s 
s o b r e as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o , não tem s i d o a v a l i a d a 
de f o r m a q u a n t i t a t i v a em n o s s a s c o n d i ç õ e s , e x i g i n d o m a i o r 
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a t e n ç ã o da p e s q u i s a a p l i c a d a . Uma a v a l i a ç ã o m a i s s e g u r a e 
p r e c i s a do s i s t e m a p o r o s o , com r e p r e s e n t a t i v i d a d e c a p a z de 
a m o s t r a r m e l h o r os g r a n d e s p o r o s f o r m a d o s p e l a a t i v i d a d e da 
m e s o f a u n a e do s i s t e m a r a d i c u l a r , d e v e r i a u t i l i z a r - s e de 
a m o s t r a s em m a i o r n ú m e r o ou de m a i o r v o l u m e . A d e t e r m i n a ç ã o 
da c u r v a de r e t e n ç ã o " I n s t t u " p o d e s e r uma a l t e r n a t i v a p a r a 
m e l h o r a r a p r e c i s ã o d a s e s t i m a t i v a s , a p e s a r d a s d i f i c u l d a d e s 
de o p e r a c i o n a l i z a ç ã o . 
A s s i m , a d i s c u s s ã o dos a s p é c t o s m e t o d o l ó g i c o s se f a z 
n e c e s s á r i o p a r a g a r a n t i r q u e a s c o n c l u s õ e s s o b r e os e f e i t o s 
dos m é t o d o s de p r e p a r o e do t r á f e g o p e r m i t a m a u m e n t a r o 
e n t e n d i m e n t o dos m e c a n i s m o s a t u a n t e s . 
7 . C O N C L U S Õ E S . 
Os r e s u l t a d o s d e m o n s t r a r a m q u e : 
1 . 0 t r á f e g o f o i o p r i n c i p a l f a t o r na a l t e r a ç ã o da p o r o s i d a d e 
do s o l o , com r e f l e x o s na d e n s i d a d e do s o l o e r e t e n ç ã o de 
á g u a , i n c l u s i v e s o b r e p o n d o os e f e i t o s do p r e p a r o . A c a l a g e m 
não t e v e e f e i t o s i g n i f i c a t i v o s o b r e os p a r â m e t r o s 
a n a l i s a d o s . 
2 . A c o m p a c t a ç ã o p e l o t r á f e g o de m á q u i n a s r e d u z i u a 
p o r o s i d a d e t o t a l e de a e r a ç ã o , o c o n t e ú d o de á g u a r e t i d a 
e n t r e a s t e n s õ e s de 6 kPa e 1 0 0 k P a , e a u m e n t o u a 
v a r i a b i l i d a d e de s t as p r o p r i e d a d e s . A p o r o s i d a d e de a e r a ç ã o 
f o i r e d u z i d a p a r a v a l o r e s a b a i x o de 0 . 1 0 c m 3 / c m 3 . 
3 . O c o r r e u um p r o c e s s o de r e v e r s ã o n a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s 
a v a l i a d a s , em r e l a ç ã o a p r é - l m p l a n t a ç ã o , na e n t r e - l l n h a 
t r a f e g a d a . 
SUMMARY 
P e n e t r a t i o n R e s i s t a n c e and P o r o s i t y i n 
N o - t i l l a g e i n f l u e n c e d by P r e v i o u s T i l l a g e , 
L i m i n g and T r a f f i c 
S u r f a c e s o i l c o m p a c t i o n and s u r f a c e p l a c e m e n t o f f e r t i l i z e r s 
and a m e n d m e n t s c a n i m p o s e y i e l d l i m i t s u n d e r n o - t i l l a g e , 
w h i c h may r e q u i r e c o r r e c t i v e t i l l a g e . T h r e e t i l l a g e s y s t e m s 
p r i o r t o n o - t i l l a g e , and t w o l i m e l e v e l s w e r e s t u d i e d i n a 
D a r k Red L a t o s s o l ( H a p l o r t h o x ) w i t h c o n t r o l l e d t r a f f i c . We 
e v a l u a t e d s o i l p e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e and p o r o s i t y d u r i n g 
t h e f i r s t t w o y e a r s a f t e r b e g i n n i n g n o - t i l l a g e . S u r f a c e 
t r a f f i c c a u s e d an i n c r e a s e i n p e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e and 
s o i l d e n s i t y , and a d e c r e a s e i n t o t a l p o r e v o l u m e , and i n 
a i r - f i l l e d p o r o s i t y . W a t e r c o n t e n t b e t w e e n - 6 kPa and - 1 0 0 
kPa was a l s o d e c r e a s e d by t r a f f i c . P e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e 
p r o v e d t o be an a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r t o e v a l u a t e t h e 
e f f e c t s o f t r a f f i c and n a t u r a l s o i l c o m p a c t i o n , and t h e i r 
t e m p o r a l v a r i a t i o n . P e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e s , q u a n t i f i e d as 
c o n e i n d e x , w e r e n o t r e s t r i c t i v e t o r o o t g r o w t h when 
c o r r e c t e d t o a s t a n d a r d w a t e r c o n t e n t o f 0 , 3 4 g / g . P r e s e n c e 
o f a s u b - s u r f a c e c o m p a c t e d l a y e r seem t o h a v e i n f l u e n c e d t h e 
c o m p a c t i o n d i s t r i b u t i o n i n d e p t h , due t o a c o n f i n i n g e f f e c t . 
S u r f a c e e f f e c t s o f p r e v i o u s t i l l a g e w e r e o b l i t e r a t e d by 
t r a f f i c , w h i c h was t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n a l t e r i n g 
t h e so I I s t r u c t u r e . 
1 1 2 . 
ANEXOS 
ANEXO I 
Q u a d r o I . 1 . R e s u I t a d o s de a n á l i s e g r a n u I o m é t r l c a a p ó s a 
I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o . 
Q u a d r o I . 2 . R e s u l t a d o s de d e n s i d a d e de p a r t í c u l a s p o r 
t r a t a m e n t o de p r e p a r o . 
Q u a d r o I . 3 ' . C a r a c t e r i z a ç a o q u í m i c a oo s o i o a n t e s oa 
I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o . 
Q u a d r o I . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a do 
í n d i c e de C o n e p o r p r o f u n d i d a d e e d a t a de 
a m o s t r a g e m . 
Q u a d r o l . 5 . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a da 
c o m p a r a ç ã o do í n d i c e de C o n e e n t r e as d a t a s de 
a m o s t r a g e n s . 
Quadro 1.1.Resultados da análise granulométrlca após a 
Instalaçao do experimento, médias de três 
re~etlçoes. Os valores entre parentêses 
referem-se ao desvio padrão da média. 
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Preparo Prof. (el) Areia fina Areia grossa Areia total 5ilte Argila 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0-16 18.13 (0.99) 19.86 <1.11} 37.50 (6.66) 16.67 Ci.56} 46.00 (2.00) 
i6-20 18.47 (0.42) 17.93 <1.68} 35.40 (2.12) 15.15 (2.68) 48.00 (2.60) 
DISCOS 26-30 18.27 (6.12) 16.60 <1.40} 35.27 <1.22) 15.13 (0.83) 50.00 (4.00) 
a 
30-40 18.53 <i.50} 16.20 (0.72) 34.13 <i.H} 13.27 (e.83) 52.00 (0.0) 
26 el 
40-50 18.66 <1.25) 16.20 (2.0) 33.33 (1.62) 11.47 (0.72) 54.67 <1.15) 
59-66 18.50 <1.15) 14.74 (0.26) 34.06 (6.50) 11.73 (0.80) 54.00 (2.31> 
e-10 18.87 <1.51> 18.67 <1.53) 37.53 (2.21> 14.47 (2.21> 48.60 (0.0) 
10-26 18.13 (0.81> 18.93 (1.6i> 37.07 <1.81> 14.93 (1.81> 50.00 (0.6) 
AIVECAS 20-30 17.67 (2.66) 17.20 <1.51> 34.87 (4.12) 15.13 (2.32) 52.06 (2.00) 
a 
30-40 16.86 (6.40) 17.87 (0.99) 34.67 (0.50) 13.33 (6.50) 53.33 (0.0) 
35(1\ 
40-56 18.27 <1.63) 17.13 <1.14) 34.33 <1.20) 12.33 (3.59) 56.00 (2.00) 
56-60 18.20 (6.31> 17.13 <1.14) 34.66 (4.20) 10.13 (3.50) 56.00 (2.00) 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
8-16 18.00 (0.80) 20.87 (2.00) 38.87 (2.30) 11.80 <1.40) 49.33 <1.15) 
16-20 19.53 (2.23) 18.40 (2.09) 37.93 (0.61> 12.73 (0.61> 49.33 <1.15) 
ROTATIVO 20-30 18.07 <1.72) 19.40 (0.72) 37.47 U.79} 12.53 <1.79) 56.00 (0.ee) 
a 
30-46 18.07 (0.76)- 19.00 <1.40) 37.07 <1.75) 13.4& <1.75) 51.33 (0.00) 
60 CI 
40-56 18.33 <1.53) 18.53 <1.40) 35.47 <1.80) 11.87 <1.17> 52.67 (2.31> 
56-60 17.16 <1.31> 18.27 (2.61) 35.57 (2.86) 11.00 <1.17> 53.33 (2.10) 
----------------------------------------------------------~------------------------------------------------------
Obs. Os valor~s rntr~ parent~ses r~rerel-se ao d~5Yio padrao da ledia. 
I~todo utilizado: Vettori 
QUADRO I .2.Resultados de densidade de partfeulas (g/em3) por 
tratamento de preparo. Os resultados sã.o médias 
de três repetições. 
Prof (em) Olsc. a 20 em Alvee.a 35 cm Rotatl.a 60 em 
------------------------------------------------------------
0-10 2.58 (0.07)' 2.69 (0.05) 2.69 (0.07) 
10-20 2.65 (0.07) 2.67 (0.06), 2.69 (0.06) 
20-30 2.64 (0.06) 2.-65 <"0.03 ) 2.6'6 (O • 01 ) 
, -
30-40 2.66 (0.05) 2.67 (0.09) 2.70 (0.04) 
40-50 2.68 (0.03) 2.73 (0 . .04) 2.68 (O .,08) 
50-60 2.69 (0.08) 2.69 (0.09) 2.66 (0.04) 
1 ~desvlo padrão. 
QUADRO 1.3.Caraeterização qulmlea do solo antes da 
Implantação do experimento. 
------------------------------------------------------------
Prof pH AI+3 H++AI+3 Ca+2+Mg+2 Ca+2 K+ P C 
----------------------------------- ----- ------
(em) Cacl2 meq/l00g de solo ppm "L 
------------------------------------------------------------
0-10 5.2 O 5.5 4.7 3.1 0.4 9.5 2.2 
10-20 4.9 O. 1 6.2 2.9 1.9 0.2 3.0 2.2 
20-30 4.6 0.5 5.6 1.4 0.7 0.08 0.9 2.0 
30-40 4.6 0.4 5.5 1.3 0.7 0.05 0.5 1 .5 
40-50 4.7 0.2 5.2 1 .4 0.8 0.04 1.5 
50-60 4.8 0.06 4.8 , .5 0.9 0.03 1.3 
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1 1 5 . 
Q u a d r o 1 .4.1 R e s u l t a d o s da a n á l i s e da v a r i â n c i a do IC p o r 
p r o f u n d l d a d e e d a t a de c o l e t a . 
DATA DE C O L E T A 
FATOR DE 0 6 / 8 3 0 8 / 8 9 12/89 0 4 / 9 0 05/91 
V A R I A Ç Ã O • 
P r o f u n d i d a d e de 0 - 5 cm 
P r e p a r o ( A ) * * ns ns ns 
C a l a g e m < b ) ns ns ns ns ns 
T r á f e g o ( c ) * * * * * 
A*B ns ns ns ns ns 
A*C n s ns n s n s ns 
B*C ns ns ns ns ns 
A*B*C ns ns ns ns ns 
P r o f u n d i d a d e de 5 - 1 0 cm 
P r e p a r o ( A ) * * ns ns ns 
C a l a g e m ( b ) ns n s ns ns ns 
T r á f e g o ( C ) ns * * * * 
A*B ns ns ns ns ns 
A*C ns ns ns ns ns 
B*C ns ns ns ns ns 
A*B*C ns ns ns ns ns 
P r o f u n d i d a d e de 1 0 - 2 0 cm 
P r e p a r o ( A ) * * * * * 
Ca 1 agem ( B ) ns ns ns ns ns 
T r á f e g o <C> ns * * * * 
A*B ns n s ns ns * 
A*C ns ns ns ns * 
B*C ns ns ns * ns 
A*B*C ns ns ns * * 
P r o f u n d i d a d e de 2 0 - 3 5 cm 
P r e p a r o ( A ) * * ns ns ns 
Ca 1 agem <B> ns ns ns ns ns 
T r á f e g o < C ) ns ns * ns ns 
A*B ns ns ns ns ns 
A*C ns ns ns ns ns 
B*C ns ns ns n s ns 
A*B*C n s ns ns ns ns 
P r o f u n d l d a d e de 3 5 - 6 0 cm 
P r e p a r o ( A ) * * * * * 
C a l a g e m <B) ns ns ns ns ns 
T r á f e g o ( C ) ns ns * ns ns 
A*B n s ns n s ns ns 
A*C ns ns ns ns ns 
B*C ns ns n s ns ns 
A*B*C ns ns ns ns ns 
O b s . * e ns i n d i c a m e f e i t o s i g n i f i c a t i v o e nSo s i g n i f i c a t i v o 
ao n í v e l de 5%, r e s p e c t i v a m e n t e . 
U B 
QUADRO I . 5 . . R e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a do IC em 
f u n ç ã o da d a t a de a m o s t r a g e m . 
F a t o r de v a r i a ç ã o S i g n i f i c â n c i a < p = 0 . 0 5 ) 
P r o f u n d i d a d e de 0 - 5 cm 
P r e p a r o ( P ) . . . . . * . 
T r á f e g o <T> * . 
D a t a de c o l e t a ( D ) * . 
P x T ns 
PXD. * . 
T X D . * . 
P r o f u n d i d a d e de 5 - 1 0 cm 
P r e p a r o ( P ) * . 
T r á f e g o < T ) * . 
D a t a de c o l e t a ( D ) * . 
P x T , . n s 
PxD . ns 
T x D * . 
P r o f u n d i d a d e de 1 0 - 2 0 cm 
P r e p a r o ( P ) * . 
T r á f e g o ( T ) * . 
D a t a de c o l e t a <D> * . 
P x T ns 
PxD ns 
T x D * . 
P r o f u n d i d a d e de 2 0 - 3 5 cm 
P r e p a r o <P>. * . 
T r á f e g o <T> * . 
D a t a de co I e t a ( D ) I * . 
P x T ns 
PxD ns 
T x D ns 
P r o f u n d i d a d e de 3 5 - 6 0 cm 
P r e p a r o < P ) * . 
T r á f e g o <T> . . * . 
D a t a de c o l e t a ( D ) * . 
PxT ns 
PXD * . 
T x D ns 
O b s . * e ns I n d i c a m e f e i t o s l g n l f l c t l v o e não s i g n i f i c a t i v o 
ao n í v e l de 5%, r e s p e c t i v a m e n t e . 
1 1 7 . 
ANEXO I I 
Q u a d r o 1 1 . 1 . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a da 
d e n s i d a d e do s o l o , p o r p r o f u n d i d a d e e d a t a de 
a m o s t r a g e m . 
Q u a d r o I I . 2 . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de variância do 
c o n t e ú d o de á g u a d i s p o n í v e l , p o r p r o f u n d i d a d e e 
d a t a de a m o s t r a g e m . 
Q u a d r o I I . 3 . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a 
p a r a a p o r o s i d a d e do s o l o , p o r p r o f u n d i d a d e e 
d a t a de a m o s t r a g e m . 
Q u a d r o I I . R e s u m o d o s r e s u l t a d o s da a n á l i s e de v a r i â n c i a da 
c o m p a r a ç ã o e n t r e as d a t a s de a m o s t r a g e n s p a r a a 
d e n s i d a d e , p o r o s i d a d e e c o n t e ú d o de á g u a 
d I s p o n f ve I . 
Q u a d r o I I . 5 . P r o d u t i v i d a d e d a s c u l t u r a s de m i l h o ( h í b r i d o 
P 3 2 3 0 ) e s o j a ( v a r i e d a d e I g u a ç ú ) , m é d i a de t r ê s 
r e p e t i ç õ e s ( k g / h a ) . 
Qu-adro I I . 6 . R e s u m o da a n á l i s e de v a r i â n c i a da p r o d u t i v i d a d e 
d a s c u l t u r a s de m i l h o e s o j a . 
F i g u r a I I . 1 . C u r v a de r e t e n ç ã o de á g u a no s o l o p a r a os 
t r a t a m e n t o s de p r e p a r o com a r a d o de d i s c o s ( A ) 
e a i v e c a s ( B ) , c o m t r á f e g o e sem c a l c á r i o . 
1 1 8 . 
QUADRO I I . 1 . R e s u m o d o s t r a t a m e n t o s s i g n i f i c a t i v o s ao n í v e l 
de 5% p a r a a d e n s i d a d e do s o l o , d e t e r m i n a d o s 
p e l a a n á l i s e de v a r i â n c i a , p a r a as a m o s t r a g e n s 
r e a l i z a d a s em 0 4 / 9 0 e 0 5 / 9 1 . 
P r o f u n d I d a d e a m o s t r a g e m . 0 4 / 9 0 a m o s t r a g e m 0 5 / 9 0 
0 - 5 c m t r á f e g o t r á f e g o 
5 - 1 0 c m t r á f e g o t r á f e g o 
10~20cm t r á f e g o t r á f e g o 
B 0 - 3 5 c m t r á f e g o 
35~60cm p r e p a r o 
QUADRO I I . E . Resumo d o s t r a t a m e n t o s s i g n i f i c a t i v o s ao n í v e l 
de 5% p a r a o c o n t e ú d o de á g u a d i s p o n í v e l , 
d e t e r m i n a d o s p e l a a n á l i s e de v a r i â n c i a , p a r a . as 
a m o s t r a g e n s r e a l i z a d a s em 0 4 / 9 0 e 0 5 / 9 1 . 
P r o f u n d i d a d e a m o s t r a g e m 0 4 / 9 0 a m o s t r a g e m 0 5 / 9 0 
0 - 5 c m t r á f e g o t r á f e g o 
5 - 1 0 c m t r á f e g o t r á f e g o 
10~20cm 
E 0 - 3 5 c m 
p r e p a r o t r á f e g o 
3 5 - 6 0 c m t r á f e g o 
1 1 9 
QUADRO I I . 3 . R e s u m o da a n á l i s e de v a r i â n c i a da p o r o s i d a d e do 
s o l o , d e t e r m i n a d a em 0 4 / 9 0 e 0 5 / 9 1 , p o r 
p r o f u n d i d a d e de a m o s t r a g e m . 
P r o f . 0 - 5 c m 0 4 / 9 0 05/91 
P o r o s t o t a i s 
P o r o s , de a e r a ç ã o 
M l c r o p o r o s 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
P r o f . 5 - 1 D c m 
P o r o s t o t a i s 
P o r o s , de a e r a ç ã o 
H l c r o p o r o s 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
P r o f . l 0 - 2 0 c m 
P o r o s t o t a i s 
P o r o s , de a e r a ç ã o 
Ml c r o p o r o s 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
p r e p a r o e t r á f e g o 
t r á f e g o 
P r o f . 2 0 - 3 5 c m 
P o r o s t o t a i s 
P o r o s . de a e r a ç ã o 
Ml c r o p o r o s 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
P r o f . 3 5 - B 0 c m 
P o r o s t o t a i s 
P o r o s , de a e r a ç ã o 
Ml c r o p o r o s 
p r e p a r o 
t r á f e g o 
t r á f e g o 
p r e p a r o e t r á f e g o 
O b s . Os t r a t a m e n t o s s ã o s i g n I f I c a t i v o s ao n í v e l de 5%. 
1 2 0 . 
QUADRO I I . R e s u m o d o s a n á l i s e de v a r i â n c i a da e f e i t o s da 
e p ó c a de a m o s t r a g e m s o b r e a d e n s i d a d e , 
p o r o s i d a d e e á g u a d i s p o n í v e l ' do s o l o . 
P r o f . 0~5cm 0 4 / 3 0 05/91 
P o r o s t o t a i s ns 
P o r o s , de a e r a ç ã o ns 
Ml c r o p o r o s ns 
D e n s i d a d e do s o l o I n t e r a ç ã o c o I e t a X t r á f e g o 
Água d i s p o n í v e l ns 
P r o f . 5 - 1 0 c m 
P o r o s t o t a i s nè 
P o r o s , de a e r a ç ã o ns 
Mi c r o p o r o s ns 
Dens I d a d e do s o l o ns 
Água d i s p o n í v e l ns 
P r o f . l 0 - 2 0 c m 
P o r o s t o t a i s ns 
P o r o s , de a e r a ç ã o ns 
Mi c r o p o r o s ns 
D e n s l d a d e do s o l o ns 
Água d i s p o n í v e l I n t e r a ç ã o c o l e t a X t r á f e g o 
P r o f . 2 0 - 3 5 c m 
P o r o s t o t a i s . ns 
P o r o s , de a e r a ç ã o ns 
Ml c r o p o r o s ns 
D e n s i d a d e do s o l o ns 
Água d i s p o n í v e l I n t e r a ç ã o c o l e t a X t r á f e g o 
P r o f . 3 5 - B 0 c m 
P o r o s t o t a i s ns 
P o r o s , de a e r a ç ã o ns 
Ml c r o p o r o s ns 
D e n s i d a d e do s o l o ns 
Água d i s p o n í v e l I n t e r a ç ã o p r e p a r o x c o I e t a x t r á f e g o 
O b s . Os t r a t a m e n t o s s ã o s i g n i f i c a t i v o s ao n í v e l de 5%. 
1 2 1 . 
Q u a d r o I I . 5 . P r o d u t i v i d a d e d a s c u l t u r a s de m i l h o ( h í b r i d o 
P 3 2 3 0 ) e s o j a ( v a r i e d a d e I g u a ç u ) , m é d i a de t r ê s 
r e p e t i ç õ e s ( k g / h a ) . 
m i l h o 
D i s c o s a 20cm A i v e c a s a 35cm R o t a t i v o a BOcm 
10381 (381 )1 9 8 5 3 ( 1 0 4 7 ) 9 3 5 5 ( 1 1 5 3 ) 
s o j a 
com t r á f e g o sem t r á f e g o 
D i s c o s a 20cm 3 2 3 5 ( 7 5 0 ) 4 1 8 0 ( 1 6 5 ) 
A I v e c . a 35cm 4 0 4 2 ( 2 8 8 ) 4 0 2 7 ( 2 4 2 ) 
R o t a t . a BOcm 3 8 3 2 ( 8 5 2 ) 3 8 9 8 ( 4 0 8 ) 
1 d e s v i o p a d r ã o 
Q u a d r o I I . 6 . R e s u m o da a n á l i s e de v a r i â n c i a da p r o d u t i v i d a d e 
d a s c u l t u r a s de m i l h o e s o j a . 
c u l t u r a s 
T r a t a m e n t o s m i l h o s o j a 
P r e p a r o ns ns 
Ca l agem n9 ns 
T r á f e g o - * 
P r e p . x C a l a g . ns ns 
P r e p . x T r á f . - * 
T r á f . x Ca I a g . - ns 
P r e p . x C a l a g . x T r á f . - ns 
O b s . * e ns I n d i c a m e f e i t o s l g n l f l c a t I c o e não s i g n i f i c a t i v o 
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CONTEUDO DE ÁGUA (cm 3/cm3) 
Flg.II.1.Curvas de retenção de água no 5010, tratamento de 
preparo com arado de discos (A) e alvecas (8), com 
tráfego e ausênCia de calcáriO, amostragem 05/91. 
L I T E R A T U R A C I T A D A . 
1 . A L L - D U R R A H . M . M . , B R A D P O R D , J . M . Neu m e t h o d s o f s t u d y i n g 
s o i l d e t a c h a m e n t due t o w a t e r d r o p i m p a c t . S o i l S c i . S o c . 
Am. J . , M a d i s o n , v . 4 5 , p . 9 4 9 - 9 5 3 , 1 9 8 1 . 
2 . A L L M A R A S , R . R . e t a l . L o n g t e r m c u l t i v a t i o n e f f e c t on 
h i d r a u l i c p r o p e r t i e s o f W a l l a - W a l l a s i l t l o a m . S o i l 
T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 2 , p . 2 6 5 - 2 7 9 , 1 9 8 2 . 
3 . A N G E R , D . , K A Y , B . D . , G R O E N E V E L T , P . H . C o m p a c t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s o f a s o i l c r o p p e d t o c o r n and 
b r o m e g r a s s . S o i l S c i . S o c . A m . J . , M a d i s o n , v . 5 1 , p . 7 7 9 -
7 8 3 , 1987 . 
4 . A S A D Y , G . H . , SMUCKER, A . J . M . C o m p a c t i o n and r o o t 
m o d i f i c a t i o n o f s o i l a e r a t i o n . S o i l S c i . S o c . Am. J . , 
M a d i s o n , v . 5 2 , p . 2 5 1 - 2 5 4 , 1 9 8 9 . 
5 . A U B E R T I N , G . M . , KARDOS, L . T . R o o t g r o w t h t h r o u g h p o r o u s 
m e d i a u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s . I . E f f e c t o f p o r e 
s i z e and r i g i d i t y . S o i l S c i . S o c . Am. P r o c . , M a d i s o n , 
V . 2 9 , p . 2 9 0 - 2 9 3 , 1 9 6 6 . 
6 . AYLMORE, L . A . G . , Q U I R K , J . P . T h e m i c r o p o r e s i z e d i s t r i b u t -
t i o n o f c l a y m i n e r a l s y s t e m s . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , 
L o n d o n , v . 1 8 , n . 1 , p . 1 - 1 7 , 1 9 7 2 . 
1 2 4 . 
7 . B A R L E Y , K . P . M e c h a n i c a l r e s i s t a n c e o f t h e s o i l i n r e l a -
t i o n t o t h e g r o w t h o f r o o t and e m e r g i n g s h o o t s . 
A g r o c h i m i c a , v . 2 0 , p . 1 7 3 - 1 8 2 , 1 9 7 6 . 
8 . B A R L E Y , K . P . T h e e f f e c t s o f m e c h a n i c a l s t r e s s on t h e 
g r o w t h o f r o o t s . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y , 
v . 13 , p . 9 5 - 1 10, 1 9 6 2 . 
9 . B A R L E Y , K . P . I n f l u e n c e o f s o i l s t r e n g t h on g r o w t h o f 
r o o t s . S o i l S c i e n c e , L o n d o n , v . 9 6 , p . 1 7 5 - 1 8 0 , 1 9 6 3 . 
1 0 . B A R N E S , K . K . , E L L I S , E . F . E f f e c t o f d i f f e r e n t m e t h o d s o f 
c u l t i v a t i o n and d i r e c t d r i l l i n g and d i s p o s a l o f s t r a w 
r e s i d u e s on p o p u l a t i o n e a r t h w o r m s . J . S o i l S c i . , 
L o n d o n , v . 3 0 , p . 6 6 9 - 6 7 9 , 1 9 7 9 . 
1 1 . B A R L E Y , K . P . , G R E A C E N , E . L . M e c h a n i c a l r e s i s t a n c e as a 
s o i l f a c t o r i n f l u e n c y i n g t h e g r o w t h o f r o o t s a 
u n d e r g r o u n d s h o o t s . A d v a n c e s i n A g r o n o m y , New Y o r k , 
v.\9, p . 1 - 4 3 , 1 9 6 7 . 
1 2 . B A R L E Y , K . P . , F A R R E L , D . A . , G R E A C E N , E . L . T h e i n f l u e n c e 
t h e s o l i s t r e n g t h on t h e p e n e t r a t i o n o f a loamy s o i l by 
p l a n t r o o t s . A u s t r a l i a n J o u r n a l o f S o i l R e s e a r c h , 
M e l b o u r n e , v . 3 , p . 6 9 - 7 7 , 1965 . 
1 2 5 
1 3 . B A U D E R , J . W . , R A N D A L L , G . W . , SWAN, J . B . E f f e c t Of f o u r 
c o n t I n u o s t i I I age s y s t e m on m e c h a n i c a l i m p e d a n c e o f a 
c l a y loam s o i l . S o i l S e i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , v . 4 5 , 
p . 8 0 2 - 8 0 6 , 1981 . 
1 4 . B A V E R , L . D . , GARDNER, W . H . , GARDNER, W . R . S o i l P h y s i c s . 
New Y o r k , J o h n W i l e y & S o n s , 4 9 8 p , 1 9 7 2 . 
1 5 . B E N G H O U G H , A . G . , M U L L I N S , C . E . M e c h a n i c a l i m p e d a n c e t o 
g r o w t h r o o t : a r e v i e w o f e x p e r i m e n t a l t e c h i n i q u e s and 
r o o t g r o w t h r e s p o n s e s . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , 
L o n d o n , v . 4 1 , p . 3 4 1 - 3 5 8 , 1 9 9 0 a . 
1 6 . B E N G H O U G H , A . G . , M U L L I N S , C . E . T h e r e s i s t a n c e 
e x p e r i e n c e d by r o o t g r o w i n g i n a p r e s s u r i z e d c e l l - a 
r e a p r a i s a l . P l a n t and S o i l , D o r d r e c h t , v . 1 2 3 , p . 7 3 - 8 2 , 
1 9 9 0 b . 
1 7 . B E V E N , K . , GERMAN, P . W a t e r f l o w I n s o i l m a c r o p o r e s . I . 
An e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , 
L o n d o n , v . 3 2 , p . 1 5 - 2 9 , 1 9 8 1 . 
1 8 . B E V E N , K . P . , GERMAN, P . M a c r o p o r e s 
s o i l s . W a t e r R e s o u r c e R e s e a r c h , 
1981 . 
and w a t e r f I o w i n 
v . 1 8 , p . 1 3 1 1 - 1 3 2 5 , 
126 
1 9 . B L A C K W E L L , "P .S - . e t a l . C o m p a c t i o n o f a s i l t l o a m s o i l by 
a g r i c u l t u r a l v e h i c l e s . I . E f f e c t s u p o n s o i l c o n d i t i o n s . 
S o i l T i l l a g e R e s e a r c h , A m s t e r d a m , v . 7 , p . 9 7 - 1 1 6 , 1 9 8 6 . 
2 0 . B L A C K W E L L , P . S . e t a l . C o m p a c t i o n o f a s w e l l i n g c l a y s o i l 
by a g r i c u l t u r a l t r a f f i c s : e f f e c t s u p o n c o n d i t i o n s f o r 
g r o w t h o f w i n t e r s c e r e a l s and e v i d e n c e f o r some 
r e c o v e r y o f s t r u c t u r e . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , L o n d o n , 
V .36 , p . 6 3 3 - 6 5 0 , 1 9 8 5 . 
21 . B L A C K W E L L , P . S . e t a l . E v a l u a t i o n o f s o i l c o m p a c t i o n by 
t r a n s v e r s e w h e l l i n g o f t i l l a g e s l o t s . S o i l S c i . S o c . Am 
J . , M a d i s o n , v . 5 3 , n . 1 , p . 1 1 - 1 5 , 1 9 8 9 . 
2 2 . B L A C K W E L L , P . S . e t a l . R e s p o n s e o f b i o p o r e s c h a n n e l s f r o m 
r o o t t o c o m p a c t i o n by v e r t i c a l s t r e s s . S o i l S c i . S o c . 
Am. J . , M a d i s o n , v . 5 4 , p . 1 0 8 8 - 1 . 0 9 1 , 1 9 9 0 . 
2 3 . B L A K E , G . R . , H A R T G E , K . H . B u l k d e n s i t y . i n r A . K l u t e < e d ) . 
M e t h o d s o f s o i l a n a l l s y s , p h y s i c a l , c h e m i c a l and 
m l n e r a l o g l c a l m e t h o d s . Mad I s o n : A m e r I c a S o c i e t y o f 
A g r o n o m y , 1 9 8 2 , p . 3 6 3 - 3 7 5 . 
2 4 . B L A K E , G . R . , N E L S O N , W . W . , A L L M A R A S , R . R . P e r s i s t e n c e o f 
s u b s o i l c o m p a c t i o n i n a m o l l i s o l . S o i l S c i . S o c . Am. 
J . , M a d i s o n , V . 4 0 , p . 9 4 3 - 9 4 8 , 1 9 7 6 . 
1 2 7 . 
2 5 . B O O N E , F . R . W h e a t e r and o t h e r e n v i r o n m e n t f a c t o r s 
i n f l u e n c i n g i n c r o p r e s p o n s e t o t i l l a g e and t r a f f i c . 
S o l i T l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 1 1 , p . 2 8 3 - 3 2 4 , 1 3 8 8 . 
2 6 . B O O N E , F . R . e t a l . T h e e f f e c t o f c o m p a c t i o n o f t h e 
a r a b l e l a y e r I n s a n d y s o i l s . o n t h e g r o w t h o f m a i z e f o r 
s I I a g e . 2 . S o I l c o n d i t i o n s a n d p l a n t g r o w t h . N e t h e r l a n d s 
J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l S c i e n c e , 3 5 : 1 1 3 - 1 2 8 , 1 9 8 6 . 
2 7 . B 0 U M A , J . S o i l s u r v e y and t h e s t u d y o f w a t e r on u n s a t u r e d 
s o i l . S u r v e y P a p e r . 1 3 , S o i l S u r v e y I n s t i t u t e , 
W a g e n i g e n , 1 9 7 7 . 
2 8 . B O U M A , J . , BELMAN, C . F . M . , D E K K E R , L . W . W a t e r i n f i l t r a t i o n 
and r e d i s t r i b u t i o n i n a s i l t l o a m s u b s o i l w i t h 
v e r t i c a l worm c h a n n e l s . S o i l S c i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , 
v . 4 6 , p . 1 9 1 7 - 1 9 2 1 , 1 9 8 2 . 
2 9 . B O W E N , H . D . A l l e v i a t i n g m e c h a n i c a l i m p e d a n c e . I n . M o d i f y i n g 
t h e R o o t E n v i r o m e n t t o R e d u c e C r o p S t r e s s . A m e r i c a n 
S o c i e t y o f A g r i c u I t u r a l s E n g i n e e r s . S t . J o s e p h , , p . 2 1 -
5 7 , 1981 . 
3 0 . B R A D F O R D , J . M . P e n e t r a b i I i t y . i n : A . K l u t e ( e d ) . M e t h o d s 
o f S o i l A n a l i s y s , P h y s i c a l , C h e m i c a l a n d M i n e r a l o g i c a l 
M e t h o d s . A m e r i c a S o c i e t y o f A g r o n o m y , M a d i s o n , 1 9 8 6 . 
1 2 8 . 
3 1 . B R A D F O R D , J . M . T h e p e n e t r a t i o n r e s i s t a n c e i n a s o i l w i t h 
w h e e I - d e f I n e d s t r u c t u r a l u n i t s . S o i l S e i . S o c . Am. J . , 
M a d i s o n , v . p . 6 0 1 - 6 0 6 , 1 0 8 0 . 
3 2 . B R A D F O R D , J . M . , F A R R E L , D . A . , L A R S O N , W . E . E f f e c t O f s o i l 
o v e r b u n d e n p r e s s u r e on p e n e t r a t i o n o f f i n e m e t a l 
p r o b e s . S o i l S e i . S o c . Am. P r o c . , v . 3 5 , p . 1 2 - 1 5 , 1 9 7 1 . 
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I m p e d a n c e on r o o t g r o w t h i n b a r l e y ( H o r d e u m 
v u l g a r e , L ) . I I I . O b s e r v a t i o n s on t h e m e c h a n i s m o f 
r e s p o n s e . J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l B o t a n y , v . 3 1 , p . 5 7 7 -
5 8 8 , 1 9 8 0 . 
8 7 . G R A B L E , A . R . , S I E M E R , E . F . E f f e c t o f b u l k d e n s i t y , 
a g g r e g a t e s i z e and w a t e r s u c t i o n on o x l g g e n d i f f u s i o n , 
r e d o x p o t e n t i a l s and e l o n g a t i o n o f c o r n r o o t s . S o i l 
S e i . S O C . Am. P r o c . , V . 3 2 , p . 1 8 0 - 1 8 6 , 1968 
1 3 8 . 
8 8 . G R A E C E N , e . l . , O H , J . S . P h y s i c s o f r o o t g r o w t h . N a t u r e i N e w 
B i o l o g y ) , v . 2 3 5 , p . 2 4 - 2 5 , 1972 . 
8 9 . G R A H A M , J . P . e t a I . C o m p a c t i o n o f a s i l t l oam by w h e e l e d 
a g r i c u l t u r a l v e h i c l e s . I I . E f f e c t s on g r o w t h and 
ye I d o f d i r e c t d r i l l e d , w i n t e r w h e a t . S o i l T i l l a g e 
R e s e a r c h , A m s t e r d a m , v . 7 , p . 1 8 9 - 2 0 3 , 1 9 8 6 . 
9 0 . G R 0 E N E V E L T , P . H . , K A Y , B . D . , G R A N T , C . D . P h y s i c a l 
a s s e s m e n t o f a s o i l w i t h " r e s p e c t t o r o o t i n g 
p o t e n t i a I . G e o d e r m a , A m s t e r d a m , v . 3 4 , p . 1 0 1 - 1 14 , 1984 . 
9 1 . G U P T A , S . C . , A L L M A R A S , R . R . M o d e l s t o a s s e s t h e 
s u s c e p t i b i l i t y o f s o i l t o e x c e s s i v e c o m p a c t i o n . A d v . 
S o i l S c i e n c e , New Y o r k , v . 6 , p . 6 5 - 1 0 0 , 1988 
9 2 . G U P T A , S . C . , L A R S O N , W . E . M o d e l I n g so IS m e c h a n i c a l b e h a v i o r 
d u r i n g t i l l a g e . I n : S y m p o s i u m on p r e d i c t i n g t i l l a g e 
e f f e c t s on s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s and p r o c e s s e s , 
1 9 8 2 , M a d i s o n . P r o c e e d i n g s , M a d i s o n : A m e r i c a n 
S o c i e t y o f A g r o n o m y , 1 9 8 2 . p . 1 5 1 - 1 7 8 . 
9 3 . G U P T A , S . C . , SHARMA, P . P . , De FRANCHI ,S . A . C o m p a c t i o n 
e f f e c t s on s o i l s t r u c t u r e . A d v a n c e s i n A g r o n o m y , New 
Y o r k , v . 4 2 , p . 3 3 1 - 3 3 8 , 1988 . 
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9 4 . G U P T A , S . C . e t a l . D e v e l o p m e n t o f g u i d e s f o r e s t i m a t I n g 
t h e e a s e o f c o m p a c t i o n o f w o r l d s o i l s . R e s . R e p . 
S u b m i t t e d t o B i n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h 
D e v e l o p m e n t F u n d , on C o m p l e t i o n o f a R e s e a r c h G r a n t n . 
U S - 3 3 7 - 8 0 . B e t D a g a n , I s r a e I , 1 9 8 5 , 1 3 0 ? . 
9 5 . H A M B L I N , A . P . T h e i n f l u e n c e o f s o i l s t r u c t u r e on w a t e r 
m o v e m e n t , c r o p r o o t g r o w t h and w a t e r u p a t k e . A d v a n c e s 
i n A g r o n o m y , New Y o r k , v . 3 8 , p . 9 5 - 1 5 2 , 1 9 8 5 . 
9 6 . H A M B L I N , A . P . S o i l w a t e r b e h a v i o u r i n r e s p o n s e t o c h a n g e s 
i n s o i l s t r u c t u r e , J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , v . 3 3 , 
p . 3 7 5 - 3 8 5 , 1 9 8 2 . 
9 7 . H A M B L I N , A . P . , T E N N A N T , D . T h e i n f l u e n c e o f t i l l a g e on s o i l 
w a t e r b e h a v i o u r . S o i l S c i . , B a l t i m o r e , v . 1 1 2 , p . 2 3 3 -
2 3 9 , 1 9 8 1 . 
9 8 . H A M L I N , A . P . , D A V I E S , D . B . I n f l u e n c e o f o r g a n i c m a t t e r on 
t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f some E a s t A n g l i a n S o i l s o f 
h i g h s i l t c o n t e n t . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , L o n d o n , 
V . 2 8 , p . 1 1 - 2 2 , 1 9 7 7 . 
9 9 . H A N K A N S S O N , I . , V O O R H E E S , W . D . , R I L E Y , A . V e h i c l e and 
w h e l l f a c t o r s i n f l u e n c e s o i l c o m p a c t i o n and c r o p 
r e s p o n s e s i n d i f f e r e n t t r a f f i c r e g i m e s . S o i l T i l l a g e 
R e s e a r c h , A m s t e r d a m , v . l l , p . 2 3 9 - 2 8 2 , 1 9 8 8 . 
1 4 0 . 
1 Q 0 . H A R G R 0 V E , W . L . , H A R D C A S T L E , W. S . 
p r a t l c e s f o r w i n t e r w h e a t 
A p p a l a c h i a n P i e d m o n t . J . S o i l 
V . 3 9 , p . 3 2 4 - 3 2 6 , 1 9 8 4 . 
1 0 1 . H E N D E R S O N , c . W . L . U s i n g a p e n e t r o m e t e r t o p r e d i c t t h e 
e f f e c t s o f s o i l c o m p a c t i o n on t h e g r o w t h and y e l d o f 
w h e a t on u n i f o r m s a n d y s o i l s . A u s t . tJ . A g r i c . R e s . , 
M e l b o u r n e , v . 4 0 , p . 4 9 7 - 5 0 8 , 1 9 8 9 . 
C o n s e r v a t i o n t i l l a g e 
p r o d u c t i o n i n t h e 
W a t e r C o n s e r v . , A n k e n y , 
1 0 2 . H I L L , R . H . L o n g - t e r m c o n v e n t i o n a l and n o - t i l l a g e 
e f f e c t s on s e l e c t e d s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s . S o i l 
S c I . S o c . Am. J . , M a d i s o n , v . 5 4 , p . 1 6 1 - 1 6 6 , 1 9 9 0 . 
1 0 3 . H I L L E L , D . F u n d a m e n t a l s o f S o i l P h y s i c s . New Y o r k , 
A c a d e m i c P r e s s , 1 9 8 0 a , 1 3 p . 
1 0 4 . H I L L E L , D . A p p l i c a t i o n o f S o i l P h y s i c s . New Y o r k , 
A c a d e m i c P r e s s , 1 9 8 0 b . 
1 0 5 . H U C K , M . G . V a r i a t i o n t o t a p r o o t e l o n g a t i o n r a t e as 
i n f l u e n c e d by c o m p o s i t i o n o f s o i l a i r . A g r o n . J . , 
M a d i s o n , V . 6 2 , p . 8 1 5 - 8 1 8 , 1 9 7 0 . 
1 4 1 . 
1 0 6 . K A Y 0 M B 0 , B . , L A L , R . E f f e c t s o f s o i l c o m p a c t i o n by 
r o l l i n g on s o i l s t r u c t u r e and d e v e l o p m e n t o f m a i z e i n 
n o - t i l l and d i s c p l o u g h i n g s y s t e m s on a T r o p i c a l 
A I f I s o I . S o i l T i l l a g e R e s e a r c h , A m s t e r d a m , v . 7 , p . 1 1 7 -
1 3 4 , 1 9 8 6 . 
1 0 7 . K E M P E R , W . D . e R 0 S E N A U , R . C . S o i l c o h e s i o n as a f f e c t e d by 
t i m e and w a t e r c o n t e n t . S o i l S c i . S o c . 
A m . J . , M a d i s o n , V . 4 8 , p . 1 0 D 1 - 1 0 0 6 , 1 9 8 4 . 
108 . K I EHL , E . J . P o r o s i d a d e . I n . - M a n u a l dé E d a f o I o g i a : R e l a ç õ e s 
s o l o - p l a n t a . E d . C e r e s , São P a u l o , p . 9 6 - 1 1 1 , 1 9 7 9 . 
1 0 9 . K I R K H A M , D . , P O W E R S , W . L . A d v a n c e d S o i l P h y s i c s . W i l e y -
I n t e r s c i e n c e , New Y o r k , 1 9 7 2 . 
1 1 0 . K L U T E , A . W a t e r R e t e n t i o n : L a b o r a t o r y M e t h o d s . I n . A . K l u t e 
< e d ) . M e t h o d s o f s o i l a n a l i s y s , p h y s i c a l c h e m i c a l and 
m i n e r a I o g i c a I m e t h o d s . M a d i s o n : A m e r i c a S o c i e t y o f 
A g r o n o m y , p . 6 3 5 - 6 8 6 , 1 9 8 6 . 
111. K N E A L E , W . R . O b s e r v a t i o n o f t h e b e h a v i o u r o f l a r g e c o r e s 
o f s o i l d u r i n g d r a i n a g e , and c a l c u l a t i o n o f h i d r a u l i c 
c o n d u t i v i t y . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , v . 4 8 , p . 8 7 9 - 8 8 4 , 
1 9 8 4 . 
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1 1 2 . L A L , R . , LOGAN, T . J . , F A U S E Y , N . R . L o n g t e r m t i l l a g e 
and wh e l l t r a f f i c e f f e c t s on a p o o r l y d r a i n e d M o l l i c 
O c h a r a q u a l f I n N o r t w e s t O h l o . 1 . - S o i l p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s , r o o t d i s t r i b u t i o n and g r a i n y e l d o f c o r n 
and s o y b e a n . S o i l T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 1 4 , 
p . 3 4 1 - 3 5 , 1 9 8 9 . 
113 . L A L , R . P h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f s o i l o f t h e 
t r o p i c s : D e t e r m i n a t i o n and m a n a g e m e n t . l n : S o i l P h y s i c a l 
P r o p e r t i e s a n d C r o p P r o d u c t i o n i n t h e T r o p i c s . 
C h i c h e s t e r , J o h n W i l e y & S o n s . , 1 9 7 9 , p . 7 - 4 4 . 
1 1 4 . L A L . R . No t i l l a g e e f f e c t s on s o i l p r o p e r t i e s and m a i z e 
( Z e a m a y s ) p r o d u c t i o n I n t h e W e s t e r n N i g e r i a . S o i l 
S c I . S o c . Am. J . , M a d i s o n , v . 4 0 , p . 7 6 2 - 7 6 8 , 1 9 7 6 . 
1 1 5 . L A R S O N , W . E . , O S B O R N E , G . J . T i l l a g e a c c o m p I i s h e m e n t and 
p o t e n t I a I s . I n : P r e d i c t i n g t i l l a g e e f f e c t on s o i l 
p h y s i c a l p r o p e r t i e s and p r o c e s s e s . A m e r i c a n S o c i e t y 
o f A g r o n o m y , M a d i s o n , 1 9 8 2 , p . 
116 . L A R S O N , W . E . ; G U P T A , S . C . e U S E C H E , R . A . C o m p r e s s i o n o f 
a g r i c u l t u r a l s o i l s f r o m e i g t h s o i l o r d e r s . S o i l S c i . 
S o c . A m . J . , M a d I s o n , v . 4 4 , p . 4 5 0 - 4 5 7 , 1 9 8 0 . 
1 4 3 . 
1 1 7 . L E E , K . E . E a r t h w o r m s : T h e I r e c o l o g y a n d r e I a t h i o n s h i p p 
w i t h s o i l and l a n d u s e . New Y o r k , A c a d e m i c 
P r e s s , p . 4 1 0 , 1 9 8 5 . 
1 1 8 . L I N C H , J . M . , B R A G G , E . M i c r o o r g a n i s m and s o i l a g r e g a t t e 
s t a b i l i t y . I n . A d v a n c e s i n S o i l S c i e n c e , New Y o r k , 
v . 2 , p . 1 3 3 - 1 7 1 , 1 9 8 5 . 
1 1 9 . L O W , A . J . S o i l s t r u c t u r e and c r o p y e l d . J o u r n a l o f S o i l 
S c i e n c e , L o n d o n , v . 2 4 , n . 2 , p . 2 4 9 - 2 5 9 , 1 9 7 3 . 
1 2 0 . L O W R Y , F . E . , T A Y L O R , H . M . , H U C K , M . G . G r o w t h r a t e a n d y e l d 
o f c o t t o n as i n f l u e n c e d by d e p t h and b u l k d e n s i t y o f 
s o i l p a n s . S o i l S e i . S o c . Am. P r o c . ,Mad i s.on , v . 3 4 , 
p . 3 0 6 - 3 0 9 , 1 9 7 0 . 
121 .MACHADO, J . A & BRUM, A . C . R . E f e i t o de s i s t e m a s de 
c u l t i v o s em a l g u m a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s do s o l o . R . 
b r a s . C i . S o l o , C a m p i n a s , v . 2 , p . 8 1 - 8 4 , 1976 
1 2 2 . M A R S H A L L , T . J . , H O L M E S , J . W . S o i l P h y s i c s . C a m b r i d g e 
U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 7 7 , p . 3 4 5 . 
1 2 3 . M c I N T Y R E , D . S . , T A N N E R , C . A b n o r m a l l y d i s t r i b u t e d s o i l 
p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s and n o n p a r a m e t r i c s s t a t i s t i c s . 
S o i l S c i e n c e , B a 1 1 i m o r e , v . 8 8 , p . 1 3 3 - 1 3 7 , 1 9 5 9 . 
1 4 4 . 
1 2 4 . M E E K , 0 . 0 . e t a l . S o i l c o m p a c t i o n a n d I t s e f f e c t s on 
a l f a f a I n z o n e p r o d u c t i o n s s y s t e m s . S o i l S c i . S o c . Am. 
J . , Mad I s o n , v . 5 2 , p . 2 3 2 - 2 3 6 , 1 9 8 5 . 
1 2 5 . M I E L K E , L . N . , DORAN, J . W . , R I C H A R D S , K . A . P h y s i c a l 
e n v l r o m e n t n e a r t h e s u r f a c e o f p l o w e d and n o - t i l l e d 
s o i l s . S o i l T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 7 , p . 3 5 5 - 3 6 6 , 
1986 . 
1 2 6 . M I R R E H , H . F . , K E T C H E S O N , J . W . I n f l u e n c e o f s o i l m a t r i c 
p o t e n t i a l and r e s i s t a n c e t o p e n e t r a t i o n on c o r n r o o t 
e I o n g a t I o n . C a n a d i a n J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , O t t a w a , 
V . 53 , p . 3 8 3 - 3 8 8 , 1 9 7 3 . 
1 2 7 . M I S R A , R . K . , D E X T E R , A . R . , A L L S T O N , A . M . Max imum a x i a l 
and r a d i a l g r o w t h p r e s s u r e o f p l a n t r o o t s . P l a n t and 
S o i l , D o r d r e c h t , v . 9 8 , p . 3 1 5 - ? 2 6 , 1 9 8 6 . 
1 2 8 . MI SRA , R . K . ; D E X T E R , A - . R . e A L L S T O N , A . M . R o o t g r o w t h and 
p h o s p h o r u s u p t a k e i n r e l a t i o n t o t h e s i z e a n d s t r e n g t h 
o f s o i l a g g r e g a t e s . i l . P r e d i c t i o n by a s t o c h a s t i c 
m o d e l . S o i l T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 1 1 , p . 1 1 7 -
1 3 2 , 1 9 8 8 . 
1 4 5 . 
1 2 9 . N E A R I N G , M . A . , e W E S T , L . T . S o i l s t r e n g t h I n d i c e s as 
I n d i c a t o r o f c o n s o I I d a t I o n . T r a n s a c t i o n s o f A S A E , S t . 
J o s e p h . V . 3 1 . n . 2 . P . 4 7 1 - 4 4 7 6 . 1 9 8 8 . 
1 3 0 . N E A R I N G , M . A . ; W E S T , L . T . e B R A D F O R D , J . M. C o n s o l i d a t i o n Of 
an u n s a t u r e d l l l t i c c l a y s o i l . S o i l S c l . S o c . Am. J . , 
M a d i s o n , V . 5 2 , p . 9 2 9 - 9 3 4 , 1 9 8 8 . 
1 3 1 . N E G I , S . C . , R A G H A V A N , G . S . V . , T A Y L O R , F . H I d r a u l i c 
c h a r a c t e r i s t i c s o f c o n v e n t i o n a l l y and z e r o t i l l a g e 
f i e l d p l o t s . S o i l T i l l a g e R e s . , v . 2 , p . 2 8 1 - 2 9 2 , 1 9 8 2 . 
1 3 2 . N E S M l T , D . S . S o i l c o m p a c t i o n I n d o u b l e c r o p p e d w h e a t 
and s o y b e a n on a U l t l s s o l . S o i l S c I . S o c . A m . J . , 
M a d i s o n , v . 5 1 , p . 1 8 3 - 1 8 6 , 1 9 8 7 . 
1 3 3 . N E W M A N , A . C . D . , T H O M A S S O N , A . J . R o t h a m s t e d s t u d i e s o f s o i l 
s t r u c t u r e . I I I . P o r e s i z e d i s t r i b u t i o n and s h r i n k a g e 
p r o c e s s e s . J o u r n a l S o i l S c i . , L o n d o n , v . 3 0 , p . 4 1 5 - 4 3 9 , 
1 9 7 8 . 
1 3 4 . O A D E S , J . M . S o i l o r g a n i c m a t t e r a n d s t r u c t u r a l 
s t a b i I i t y : M e c h a n i s m s and I m p l i c a t i o n s f o r m a n a g e m e n t . 
P l a n t S o i l , D o r d r e c h t , v . 7 6 , p . 3 1 9 - 3 3 7 , 1 9 8 4 . 
1 4 6 . 
1 3 5 . O H U , J . 0 . , FOLORUNSO , 0 . A . T h e e f f e c t o f m a c h i n e r y 
t r a f f i c on t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f a s a n d y l o a m 
s o i l and on t h e y e l d s o r g h u m I n N o r t h E a s t e r n 
N i g e r i a . S o i l T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 1 3 , p . 3 9 9 -
4 0 5 , 1 9 8 9 . 
136 . 0 J E N I Y I , S . O . , D E X T E R , A . R . S o i l f a c t o r s a f f e c t i n g t h e 
m a c r o s t r u t u r e p r o d u c e d by t i l l a g e . T r a n s , o f A S A E , 
p . 3 3 9 - 3 4 3 , 1 9 7 9 . 
1 3 7 . O N I , K . C . , A D E O T l , J . S . T i l l a g e e f f e c t s on d i f f e r e n t l y 
c o m p a c t e d s o i l s and on c o t t o n y e l d i n N i g e r i a . S o i l 
T i l l a g e R e s . , A m s t e r d a m , v . 8 , p . 8 9 - 1 0 0 , 1 9 8 6 . 
1 3 8 . O N O F I U K , O . E . S p a t i a l and t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f some 
s o i l s p h y s i c a l p r o p e r t i e s f o l l o w i n g t i l l a g e o f a 
N i g e r i a n Pa I e u s t u 1 1 . So I I T i l l a g e R e s e a r c h , A m s t e r d a m , 
V . 1 2 , p . 2 8 5 - 2 9 8 , 1 9 8 8 . 
1 3 9 . P E A R S O N , R . w . S o i l e n v i r o m e t a n d r o o t d e v e l o p m e n t . 
l n : P l a n t e n v i r o m e n t and e f f i c i e n t w a t e r u s e . S o i l 
S c i e n c e S o c i e t y o f A m e r i c a , M a d i s o n , p . 9 5 - 1 2 6 , 1 9 8 1 . 
1 4 0 . P E R U M P R A L , J . V . C o n e p e n e t r o m e t e r a p l i c a t l o n - a 
r e v i e w . T r a n s a c t i o n o f A S A E , S t . J o s e h , v . 3 0 , n . 4 , 
p . 9 3 9 - 9 4 4 , 1 9 8 7 . 
1 4 7 . 
1 4 1 . P H I L I P S , R . E . , K I R K H A N , A . M e c h a n i c a l I m p e d a n c e and 
c o r n s e e d l i n g r o o t g r o w t h . S o i l S c i . S o c . Am. 
P r o c . , M a d i s o n , v . 2 6 , p . 3 1 9 - 3 2 2 , 1 9 6 2 . 
1 4 2 . P I D G E O N , J . D . , S O A N E , B . D . S o i l s t r u c t u r e e s t r e n g t h 
r e l a t i o n s f o l l o w i n g t i l l a g e , z e r o t i l l a g e and w h e l l 
t r a f f i c i n S c o t l a n d . I n . M o d i f i c a t i o n o f s o i l 
s t r u c t u r e . J o h n W i l e & S o n s . , 1 9 7 9 . 
1 4 3 . P I K U L J r . , J . L . , A L L M A R A S , R . R . P h y s i c a l a n d c h e m i c a l 
p r o p e r t i e s o f a H a p l a x e r o l l a f t e r f i f t y y e a r s o f 
r e s i d u e m a n a g e m e n t . S o i l S c i . S o c . A m . J . , M a d i s o n , 
V . 5 0 , p . 2 1 4 - 2 1 9 , 1 9 8 6 . 
1 4 4 . P O W E R S , D . H . , S K I D M O R E , E . L . S o i l s t r u c t u r e as i n f l u e n c e d 
by s i m u l a t e d t i l l a g e . S o i l S c i . S o c . Am. J . . M a d i s o n , 
V . 4 8 , p . 8 7 9 - 8 8 4 , 1 9 8 4 . 
1 4 5 . R A D C L I F F E , D . E . e t a l . E f f e c t o f t i l l a g e p r o p e r t i e s on 
i n f l t r a t i o n a n d s o i l s t r e n g t h o f a T y p i c H a p l u d u l t 
s o i l a f t e r t e n y e a r s . S o l i S c i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , 
V . 5 2 , p . 7 9 8 - 8 0 4 , 1 9 8 8 . 
1 4 6 . R A D C L I F F E , D . C . e t a l . E f f e c t o f t r a f f i c d i d i n r o w 
c h i s e l i n g on i m p e d a n c e m e c h a n i c a l . S o i l S c i . S o c . Am. 
J o u r n a I , M a d i s o n , v . 5 3 , n . 4 , p . 1 1 9 7 - 1 2 0 1 , 1 9 8 9 . 
1 4 8 . 
1 4 7 . R E E V E , M . J . , S M I T H , P . D . , THOMASSON, A . J . T h e e f f e c t Of 
d e n s i t y on w a t e r r e t e n t i o n p r o p e r t i e s o f f i e l d s o i l s . 
J o u r n a l o f S o i l S c i . , L o n d o n , v . 2 4 , n . 3 , p . 3 5 5 - 3 6 7 , 
1373 . 
1 4 8 . R E I D , J . , G O S S , M . J . E f f e c t o f l i v i n g r o o t s o f d i f f e r e n t 
p l a n t s p e c i e s on t h e a g g r e g a t e s t a b i l i t y o f t w o a r a b l e 
s o i l s . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , L o n d o n , v . 3 2 , p . 5 2 1 -
5 4 1 , 1 9 8 1 . 
1 4 9 . R I C H A R D S , B . G . , G R A C E N , E . L . M e c h a n i c a l s t r e s s on a 
e x p a n d i n g c i l i n d r i c a l r o o t a n a l o g u e m e d i a . 
A u s t . J . A g r i c . R e s . , M e I b o u r n e , v . 2 4 , p . 3 9 3 - 4 0 4 , 1 3 8 6 . 
1 5 0 . S H A F F E R , R . L . , J O H N S O N , C . E . C h a n g i n g s o i l c o n d i t i o n -
T h e d y n a m i c o f T i l l a g e . I n : P r e d i c t i n g T i l l a g e e f f e c t s 
on s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s and p r o c e s s e s , 1 9 8 2 , 
M a d i s o n . P r o c e e d i n g s . M a d i s o n : A m e r i c a S o c i e t y o f 
A g r o n o m y , 1 9 8 2 . P . 1 5 1 - 1 7 8 . 
1 5 1 . S E L I M , H . M . e t a l . V a r i a b i l i t y o f i n s i t u m e a s u r e d 
m e c h a n i c a l I m p e d a n c e f o r a f r a g i p a n s o l i . 
S o i l S c i e n c e , B a l t i m o r e , v . 1 4 4 , n . 6 , p . 4 4 2 - 4 5 2 , 
1987. 
1 4 9 . 
1 5 2 . S H A N M U G A N A T H A M , R . T . , O A O E S , J . M . E f f e c t Of d i s p e r s i b l e 
c l a y on t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e H o r i z o n B o f a 
Red B r o w n E a r t h . A u s t . J o u r n a l S o i l R e s . , v . 2 0 , p . 3 1 5 -
3 2 4 , 1 9 8 2 . 
1 5 3 . S H I P I T A L O , M . J . , P R O T Z , R . C o m p a r i s o n o f m o r p h o l o g y and 
p o r o s i t y o f a s o i l u n d e r c o n v e n t i o n a l and z e r o 
t i l l a g e . C a n a d i a n J . S o i l S c i . , O t t a w a , v . 6 7 , p . 4 4 5 -
4 5 6 , 1 9 8 7 . 
1 5 4 . S I D I R A S , N . , V I E I R A , M . J . C o m p o r t a m e n t o de urn L a t o s s o l o 
R o x o d i s t r d f i c o co nip a c t a d o p e l as r o d a s do t r a t o r na 
s e m e a d u r a e r e n d l m e n t o d a s c u l t u r a s . P e s q . A g r o p . 
B r a s . , B r a s i l i a , v . 1 9 , p . 1 2 8 5 - 1 2 9 3 , 1 9 8 4 . 
1 5 5 . S O A N E , B . D . , P I D G E O N , J . P . T i l l a g e r e q u i r e m e n t s i n 
r e l a t i v e t o s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s . S o i l S c i . , 
B a l t i m o r e , v . 1 1 9 , p . 3 7 6 - 3 8 4 , 1 9 7 5 . 
1 5 6 . S T I T T , R . E . e t a l . M e c h a n i c a l I m p e d a n c e o f t i l l a g e p a n s 
i n A t l a n t i c C o a s t a l p l a i n s s o i l s and r e I a t i o n s h i p s 
w i t h s o i l p h y s i c a l , c h e m i c a l and m i n e r a I o g I c a I 
p r o p e r t i e s . S o i l S c i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , v . 4 6 , 
p . 1 0 0 - 1 0 6 , 1 9 8 2 . 
1 5 0 . 
1 5 7 . S T 0 L Z Y , L . H . , B A R L E Y , K . P . M e c h a n i c a l r e s i s t a n c e 
e n c o u t e r e d by r o o t e n t e r i n g c o m p a c t e d s o i l s . S o i l 
S c i e n c e , B a l t i m o r e , v . 1 0 5 , p . 2 9 7 - 3 0 1 " , 1965 . 
158.SWANSS ON, c . L . W . , P E T E R S O N , J . B . T h e u s e o f m i c r o m e t r i c s 
and o t h e r m e t h o d s f o r t h e e v a l u a t i o n o f s o i l 
s t r u c t u r e . J o u r n a l o f S o l i S c i . , L o n d o n , v . 9 2 4 , p . 1 7 3 -
1 8 5 , 1 9 4 7 . 
1 5 9 . T A Y L O R , h . M . e R A T L I F F , L . F . R o o t e l o n g a t i o n r a t e s o f 
c o t t o n and p e a n u t s as a f u n c t i o n o f s o i l s t r e n g t h and 
s o i l w a t e r c o n t e n t . S o i l S c i e n c e , B a l t i m o r e , v . 1 0 8 , 
p . 1 13 -1 1 9 , 1 9 6 9 a . 
1 6 0 . T A Y L O R , H . M . , R A T L I F F , L . F . R o o t g r o w t h p r e s s u r e s o f 
c o t t o n , p e a s and p e a n u t s . A g r o n o m y J o u r n a l , M a d i s o n , 
V . 6 1 , p . 3 9 8 - 4 0 2 , 1 9 6 9 b . 
1 6 1 . T A Y L O R , H . M . , B U R N E T T , E . I n f l u e n c e o f s o i l s t r e n g t h on 
t h e r o o t g r o w t h h a b i t a t o f p l a n t s . S o i l 
S c i e n c e , B a I t i m o r e , v . 9 8 , n . 1 , p . 1 7 4 - 1 8 0 , 1 9 6 4 . 
1 6 2 . T A Y L O R , H . M . , GARDNER, H . R . P e n e t r a t i o n o f c o t t o n 
s e e d e l i n g s t a p r o o t s a s i n f l u e n c e d by b u l k d e n s i t y , 
m o i s t u r e c o n t e n t and s t r e n g t h o f s o i l . S o i l S c i e n c e , 
B a l t i m o r e , v . 9 6 , n . 3 , p . 1 5 3 - 1 5 6 , 1 9 6 3 . 
1 5 1 . 
1 6 3 . T A Y L O R , H . M . , ROBERSON, G . M . , P A R K E R , J . J . S o i l 
s t r e n g t h r o o t p e n e t r a t i o n r e l a t i o n s f o r m e d i u m t o 
c o a r s e t e x t u r e d s o i l s m a t e r i a l s . Son I S c I . , B a 1 1 1 m o r e , 
V . 1 0 2 , p.. 1 8 - 5 2 , 1 3 6 6 . 
1 6 4 . T A Y L O R , H . M . R o o t b e h a v i o u r as a f f e c t e d by s t r u c t u r e and 
s t r e n g t h . I n : E . W . C A R S O N ( e d ) . T h e p l a n t r o o t and I t 
e n v i r o m e n t . U n i v . o f V i r g i n i a P r e s s , C h a r I o t e s v i I I e , 
p . 2 7 0 - 2 9 1 , 1 9 7 4 . 
165 .THOMASS ON, A . J . T o w a r d on o b j e c t i v e c l a s s i f i c a t i o n o f 
s o i l s t r u c t u r e . J o u r n a l o f S o i l S c i e n c e , L o n d o n , v . 2 9 , 
p . 3 8 - 4 6 , 1 9 7 8 . 
1 6 6 . T H O M P S O N , P . J . , J A N S E N , I . J . , HOOKS, L . L . P e n e t r o m e t e r 
and b u l k d e n s i t y as p a r a m e t e r f o r p r e d i c t i n g r o o t 
s y s t e m s p e r f o r m a n c e i n m i n e j S o i l s . S o i l S c i . S o c . Am. 
J . , M a d i s o n , V . 5 1 , p . 1 2 8 8 - 1 2 9 3 , 1 9 8 7 . 
1 6 7 . T I S D A L L , J . M . , O A O E S , J . M . O r g a n i c m a t t e r and w a t e r 
s t a b l e a g g r e g a t e s I n s o i l s . J o u r n a l o f s o i l S c i e n c e , 
L o n d o n , v . 2 , p . 1 4 1 - 1 6 3 , 1982 
168 . TOL L N E R , E . W . , V E R M A . B . P . M o d i f i e d c o n e p e n e t r o m e t e r f o r 
m e a s u r i n g s o i l m e c h a n i c a l i m p e d a n c e . T r a n s a c t i o n s o f 
A S A E , S t . J o s e p h , v . 2 7 , p . 3 3 1 - 3 3 6 , 1 9 8 4 . 
1 5 2 . 
1 6 9 . U N G E R , P . E f f e c t s o f d e e p t i l l a g e a n d p r o f i l e 
m o d i f i c a t i o n on s o i l p r o p e r t i e s , r o o t g r o w t h , and c r o p 
y e l d s I n t h e U n i t e d S t a t e s and C a n a d a . 
G e o d e r m a , A m s t e r d a m , v . 2 2 , p . 2 7 5 - 2 9 5 , 1 9 7 9 . 
1 7 0 . U N G E R , P . W . , E C K . H . V . , M U S I C K . J . T . A l l e v i a t i n g p l a n t 
w a t e r s t r e s s . I n . M o d i f y i n g t h e R o o t E n v i r o m e n t t o 
R e d u c e W a t e r S t r e s s . S t . J o s e p h , A m e r i c a n S o c i e t y o f 
A g r I c u I t u r a I s E n g i n e e r s , p . 2 1 - 5 7 , 1 9 8 1 . 
1 7 1 . U T O M O , W . H . , D E X T E R , A . R . E f f e c t o f a g e i n g on 
c o m p r e s s i o n r e s i s t a n c e a n d w a t e r s t a b i l i t y o f s o i l 
a g g r e g a t e s d i s t u r b e d by t i l l a g e . S o i l T i l l a g e R e s . 
A m s t e r d a m , v . 1 , p . 1 2 7 - 1 3 7 , 1 9 8 1 . 
1 7 2 . V A Z Q U E Z , D . L . e t a l . S o i l c o m p a c t i o n a s s o c i a t e d w i t h 
t i l l a g e t r e a t m e n t f o r s o y b e a n . S o i l T i l l a g e 
R e s e a r c h , A m s t e r d a m , v . 1 3 , p . 3 5 - 4 2 , 1 9 8 9 . 
1 7 3 . V E E N , B . W . T h e i n f l u e n c e o f m e c h a n i c a l i m p e d a n c e on t h e 
g r o w t h o f m a i z e r o o t s . P l a n t and S o i l , T h e H a g u e , v . 5 6 , 
p . 1 0 1 - 1 0 9 , 1 9 8 2 . 
1 7 4 . V E E N , B . W . , B O O N E , F . R . T h e i n f l u e n c e o f m e c h a n i c a l 
r e s i s t a n c e and s o i l w a t e r on t h e g r o w t h o f s e m i n a l 
r o o t s o f m a i z e . S o i l T i l l a g e R e s e a r c h / A m s t e r d a m , v . 1 5 , 
p . 2 1 9 - 2 2 6 , 1990. 
1 5 3 . 
1 7 5 . V E P R A S K A S , M . J . C o n e i n d e x o f a l o a m y s a n d as 
I n f l u e n c e d by p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n and e f f e c t i v e 
s t r e s s . S o i l S c i . S o c . A m . J . , M a d I s o n , v . 4 8 , n . 6 , 
p . 1 2 2 0 - 1 2 2 5 , 1 9 8 4 . 
1 7 6 . V E P R A S K A S , M . J . , M I N N E R , G . S . E f f e c t o f s u b s o i l i n g and 
m e c h a n i c a l i m p e d a n c e on t a b a c c o r o o t g r o w t h . S o i l S c i . 
S o c . Am. J . , M a d i s o n , v . 5 0 , p . 4 2 3 - 4 2 , 7 , 1 986 . 
1 7 7 . V E P R A S K A S , M . J . , M I N N E R , G . S . , P E E D I N , G . F . R e l a t i o n s h i p 
o f d e n s e t i l l a g e p a n s , s o i l p r o p e r t i e s a n d s u b s o i l i n g 
t o t o b a c c o r o o t g r o w t h . S o i l S c i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , 
V . 5 0 , p . 1 5 4 1 - 1 5 4 6 , 1 9 8 6 . 
1 7 8 . V O M O C I L , J . A . , F L O C K E R , W . J . E f f e c t s o f s o i l c o m p a c t i o n 
on s t o r a g e and m o v e m e n t o o f s o i l , a i r and w a t e r . 
T r a n s , o f A S A E , S t . J o s e p h , v . 4 , p . 2 4 2 - 2 4 6 , 1 9 6 1 . 
1 7 9 . V O O R H E E S , W . B . R e l a t i v e e f f e c t i v e n e s s o f t i l l a g e and 
n a t u r a l f o r c e s i n a l l e v i a t i o n w h e e l i n d u c e d s o i l 
c o m p a c t i o n . S o i l S c i . S o c . Am. J . , M a d i s o n , 
V . 4 2 , p . 1 2 9 - 1 3 3 , 1 9 8 3 . 
1 5 4 . 
1 8 0 . V O O R H E E S , W . B . , E V A N S , B . S . D . , WARNES, D . D . E f f e c t Of 
p r e - p l a n t w h e e l t r a f f i c on s o i l c o m p a c t i o n , w a t e r u s e 
I n g r o w t h o f s p r i n g w h e a t . S o i l S c i . S o c . A m . 
J . , M a d i s o n , v . 4 9 , p . 2 1 5 - 2 2 0 , 1 9 8 5 . 
1 8 1 . V O O R H E E S , W . B . , F A R R E L , D . A . , L A R S O N , W . E . S o i l 
s t r e n g t h and a e r a t i o n e f f e c t s o f r o o t e l o n g a t i o n . S o l I 
S c l . S o c . A m . P r o c . , M a d i s o n , v . 3 9 , p . 9 4 8 - 9 5 3 , 1 9 7 5 . 
1 8 2 . V O O R H E E S , W . B . , L I N D S T R O M , M . J . S o i l c o m p a c t i o n 
c o n s t r a i n t s on c o n s e r v a t i o n t i l l a g e I n t h e n o r t h e r n 
c o r n b e l t . J o u r n a l o f S o i l W a t e r C o n s e r v a t i o n , A n k e n y , 
V . 3 8 , n . 3 , p . 3 0 7 - 3 1 1 , 1 9 8 3 . 
183. V O O R H E E S , W . B . , S E N S T , C . G . , N E L\S 0 N , W.W. C o m p a c t i o n and 
s o i l s t r u c t u r e m o d i f i c a t i o n by w h e l l t r a f f i c I n t h e 
n o r t h e r n C o r n B e l t . S o i l S c l . S o c . Am. J . , M a d i s o n , 
V . 4 2 , p . 3 4 4 - 3 4 9 , 1 9 7 8 . 
1 8 4 . V O O R H E E S , W . B . S o i l t i l t h d e t e r i o r a t i o n u n d e r row 
c r o p p i n g i n t h e N o r t h e r n C o r n B e l t : i n f l u e n c e o f 
T i l l a g e and w h e l l t r a f f i c . J . S o i l W a t e r C o n s . , 
A n k e n y , v . 3 4 , p . p . 1 8 4 - 1 8 6 , 1 9 7 9 . 
1 5 5 . 
1 8 5 . V 0 0 R H E E S , W . B . , L I N D S T R O M , M . J . S o i l c o m p a c t i o n 
c o n s t r a i n t s on c o n s e r v a t i o n t i l l a g e i n t h e N o r t h e r n 
C o r n B e l t . J o u r n a l o f S o i l and W a t e r C o n s e r v . , A n k e n y , 
V . 38 , p . 3 0 7 - 3 1 1, 1 9 8 3 . 
1 8 B . V 0 0 R H E S S , W . B . , L I N D S T R O M , M . J . L o n g t e r m e f f e c t s Of 
t i l l a g e m e t h o d s o n s o i l t i l t h i n d e p e n d e n t o f w h e l l 
t r a f f i c c o m p a c t i o n . S o i l S c i . S o c . Am. J . , 
M a d i s o n , v . 4 8 , p . 1 5 2 - 1 5 6 , 1 9 8 4 . 
187.WHI T E L E Y , G . M . , U T 0 M 0 , W . H . , D E X T E R , A . R . 1 9 8 1 . C o m p a r i s o n 
o f p e n e t r o m e t e r p r e s s u r e an'd p r e s s u r e e x e r t e d by 
r o o t s . P l a n t and S o i l , T h e H a g u e , v . 6 1 , p . 3 5 1 - 3 5 4 , 
1981 . 
1 8 8 . w I L K I N S O N , L . S y s t a t : T h e S y s t e m f o r S t a t i s t i c s . E v a n s t o n , 
S y s t a t I n c . , 1 9 8 7 . n ã o p a g i n a d o . 
1 8 9 . Z A C H M A N N , J . E . , L I N D E N , D . R . , C L A P P , C . E . M a c r o p o r e s 
I n f i l t r a t i o n a n d r e d i s t r i b u t i o n as a f f e c t e d by 
e a r t h w o r m s , t i l l a g e , and r e s i d u e . S o i l S c i . S o c . Am. 
J . , M a d i s o n , v . 5 1 , p . 1 5 8 0 - 1 5 8 6 , 1987 . 
1 9 0 . Z A I , R . , K A C H A N O S K I , R . G . , VOROMY, R . P . T i l l a g e e f f e c t s 
on t h e s p a t i a l and t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f s o i i w a t e r . 
S o i l S c i . S o c . A m . J . , M a d i s o n , v . 5 4 , p . 1 8 6 - 1 9 2 , 1930. 
